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Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

Symbol  Erlduterung Dimension
coP Leistungszahl -
Cp spez. isobare Warmekapazitat J/(kg K)
h spez. Enthalpie J/kg
i Laufvariable/Laufindex
K Jahrliche Kosten €/a
k Spezifische Kosten €/kW, €/Einheit
L Trassenlange m
M Massenstrom kg/s
n Pumpendrehzahl -
D Druck bar
P elektrische Leistung w
Q Warmemenge kWh
0 Wirmestrom w
Re Reynoldszahl —
t Berechnungszeitraum Jahr
T thermodynamische Temperatur K
U Spannung Vv
14 Volumenstrom m3/s
w Stromungsgeschwindigkeit m/s
w Warmekapazitatsstrom W/K
Griechische Buchstaben
Symbol  Erlduterung Dimension

A Differenz

£ Warmelibertragereffektivitat
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n Wirkungsgrad -
) Temperatur °C

Indizes

Symbol Erlduterung

Abs Absorber

alL arme Losung

aus Austritt

Austr Austreiber

Be Betriebskosten

Br Brennstoff

ein Eintritt

el elektrisch

ext extern

ges gesamt

h heizen

hoch hoch

hub Temperaturhub

irr irreversibel

k kihlen

Ka Kapitalkosten

Kond Kondensator

KM Kaltemittel

KMV Kaltemittelventil

KMwU Kaltemittelwarmeubertrager

LM Losungsmittel

LMP Losungsmittelpumpe

LMWU Losungsmittelwarmedibertrager

m mittlere
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min
NT
Pinch
rL
rev
RK
RL
tief
th
vap
Verd
VL

wuU

minimal

Niedertemperatur

minimale Temperaturdifferenz der Warmeubertragung (,,Pinch-Point*)

reiche Losung
reversible
Rickkihlung
Ricklauf

tief
thermisch
dampfformig
Verdampfer
Vorlauf

Warmedbertrager

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

AKM Absorptionskaltemaschine

AP Arbeitspaket

AWP Absorptionswarmepumpe

AWT Absorptionswarmetransformator
BHKW Blockheizkraftwerke

CMD Coriolis Massendurchflussmesser
CR Chloropren-Kautschuk-Dichtringe
DN Nennweite

EE Erneuerbare Energien

EES Engineering Equation Solver
FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe
FEPM Tertafluorethylen-Propylen-Kautschuk
FFI Fernwarme-Forschungsinstitut
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FS Fullstandsensor

FU Frequenzumrichter

GHD Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

GWP Global Warming Potential

HFO Hydrofluorolefine

HNBR hydrierter Nitrilkautschuk

HS Hausstation

HT Hochtemperatur

HWK Heizwerk

IfT Institut fir Thermodynamik

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

KMP Kaltemittelpumpe

KMWU Kiltemittelwidrmetiibertrager

KWK Kraft-Warme-Kopplung

KWP Kompressionswarmepumpe

KWPL Kompressionswarmepumpe mit Losungskreis
LM-Ventil Losungsmittelventil

LMP Losungsmittelpumpe

LMWU Losungsmittelwdarmeibertrager

M Pumpenmotor

NT Niedertemperatur

PA projektbegleitender Ausschuss

PAO Polyalphaolefinen

Pl-Regler Proportional-Integral-Regler

RKW Ruckkiihlwerk

SK Sonstige Kosten

TR Temperaturregler

vAW vorhabensbezogene Aufwendungen der Wirtschaft

Seite 6 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22424 N



INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

VN
WE
WSP
WGK

WV
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1 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Hintergrund und Ziel des Forschungsvorhabens

Okonomisch und 6kologisch sehr effiziente Systeme zur Warmebereitstellung sind Fernwarmenetze mit
einer zentralen Warmeerzeugung und einer dezentralen Warmeverteilung an die Verbraucher (Mander-
feld et al. 2008). Heute werden diese meist aus Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung (KWK) gespeist. So
wird durch die kombinierte Bereitstellung von Strom und Warme ein sehr hoher Wirkungsgrad erzielt. In
Zukunft wird allerdings nicht nur ein hoher Nutzungsgrad fossiler Brennstoffe, sondern ein vélliger Er-
satz dieser bendétigt. Dies kbnnen sogenannte Warmenetze der vierten Generation (,Warmenetz 4.0“)
ermoglichen, deren Bau seit 2017 vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie in einem eigenen
Forderprogramm vorangetrieben wird (BMWi 2017). Warmenetze 4.0 zeichnen sich dadurch aus, dass
die Vorlauftemperaturen gegeniber fritherer Fernwarmenetze deutlich geringer sind (maximal 95 °C).
Auf diesem Temperaturniveau konnen vielfiltige Energiequellen wie Abwarme, Solarwarme, Geother-
mie oder andere erneuerbare Energien eingespeist werden. Auch Flexibilitdt zeichnet Warmenetze 4.0
aus, sodass innovative Moglichkeiten zur Sektorenkopplung wie zum Beispiel Power-to-heat-Konzepte
oder thermische und elektrische Lastverschiebung (,Demand-side-Management”) integriert werden
kénnen.

Die Umstellung der aktuellen Fernwarmesysteme auf Warmenetze 4.0 stellt Betreiber wie Verbraucher
vor erhebliche Herausforderungen. Der Grund dafiir ist vor allem die Absenkung der Vorlauftemperatur,
die heute Ublicherweise bis zu 120 °C und auch mehr betragt (Paar 2013). In manchen bestehenden
Fernwdrmenetzen bendtigen nur einige der angeschlossenen Verbraucher das bisher angebotene hohe
Temperaturniveau. Nach aktuellem Stand der Technik folgt daraus entweder, dass diese Hochtempera-
turverbraucher aus dem Warmenetz ausscheiden und wahrscheinlich auf fossile Brennstoffe fiir ihre
Warmeversorgung zurlickgreifen (missen), oder dass die Umstellung des Fernwarmesystems auf dem
Warmenetz 4.0 Standard durch diese Hochtemperaturverbraucher verhindert wird. Beides ist fir die
Bemiihungen zum Klimaschutz unginstig.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, in einem Warmenetz 4.0, trotz der abgesenkten Vorlauftempe-
ratur, fir bestimmte Hochtemperaturverbraucher das gewohnte hohe Temperaturniveau effizient zur
Verfligung zu stellen. Dadurch verhindern einzelne Abnehmer nicht mehr den Umstieg auf ein modernes
Warmenetz 4.0. Der technologische Ansatzpunkt ist dabei die Anpassung der dezentralen Ubergabesta-
tion (Hausstation), die mit einem Energiewandler zur bedarfsgerechten Erhéhung der Vorlauftempera-
tur ausgestattet wird. Fir diese Aufgabe kdmen ein Absorptionswarmetransformator (AWT), eine Kom-
pressionswarmepumpe mit Losungskreis (KWPL) sowie eine Kompressionswarmepumpe (KWP) in Frage.
Die Eigenschaften dieser Energiewandler werden in Tabelle 1-1 qualitativ gegeniibergestellt.

Tabelle 1-1: Qualitative Gegentliberstellung der Energiewandler AWT, KWPL und KWP

AWT KWPL KWP
Bendtigte Apparate / Komplexitat hoch mittel niedrig
Elektrischer Energieaufwand niedrig mittel hoch
Thermischer Energieaufwand hoch niedrig niedrig
Zukunftssicherheit Kaltemittel hoch hoch ungewiss
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Fiir den Einsatz im Fernwarmenetz eignen sich insbesondere Arbeitsstoffgemische (vgl. Kapitel ,Arbeits-
stoffe fir Hochtemperatur-Energiewandler). Deshalb werden in diesem Forschungsvorhaben die Ener-
giewandler AWT und KWPL betrachtet. Mit diesen Energiewandlern kdnnen die angestrebten Tempera-
turen unter Verwendung von natiirlichen, zukunftssicheren Kaltemitteln erreicht werden.

Je nach Randbedingungen, wie der Moglichkeit zur Rickkihlung, den Warme- und Strompreisen und
den jahrlichen Betriebsstunden, sind entweder der AWT oder die KWPL fiir die Aufgabe geeigneter.
Durch die Betrachtung beider Energiewandler kann ein breites Anwendungsfeld untersucht und das
individuelle wirtschaftliche Optimum identifiziert werden. Im Forschungsvorhaben werden beide Ener-
giewandler ausfihrlich fir Fernwarmebedingungen untersucht und somit ihre Eignung fiir den Einsatz
im Warmenetz 4.0 gezeigt, eine fundierte Einschatzung der unter gegebenen Randbedingungen geeig-
neteren Technologie ermdglicht und Auslegungswerkzeuge in Form von validierten Modellen zur Verfi-
gung gestellt.

Stand der Forschung und Entwicklung

In diesem Teilkapitel wird zundchst auf den Stand der Technik und das Entwicklungspotenzial von Fern-
warmenetzen eingegangen. Danach wird die technische Herausforderung geeigneter Arbeitsstoffe (Kal-
temittel) insbesondere flir Hochtemperaturwarmepumpen thematisiert. AnschlieRend wird der Stand
der Technik fur die in diesem Projekt betrachteten Energiewandler AWT und KWPL dargestellt.

e Fernwdrmenetze

Die Entwicklung der Fernwdrmenetze ist gepragt von den angestrebten Zielen in der Energiepolitik und
dem Klimaschutz. Daraus ergeben sich groRe technische Herausforderungen, aber auch ein sehr glinsti-
ges Marktumfeld. In einer vom BDI in Auftrag gegebenen Studie der Boston Consulting Group (Prognos
2018), wird flr den angestrebten CO,-Reduktionspfad von 95% bis 2050 ein Fernwarmeanteil an Raum-
warme und Warmwasser von Uber 25% prognostiziert. Dies stellt gegeniiber heute (8%) eine Verdreifa-
chung des Marktanteils dar. Auch die von der Bundesregierung beschlossene CO,-Bepreisung fiir fossile
Brennstoffe beglinstigt eine positive Entwicklung der Fernwarme. Neben preislichen Anreizen sind auch
die ordnungspolitischen Rahmenbedingungen, wie ein Neubauverbot von Olheizungen oder Abgasvor-
schriften in Stadten, als positiv fiir die Fernwarmeentwicklung zu nennen.

In (Schneller et al. 2017) sind Warmenetze mit einem langfristigen wirtschaftlichen Potenzial von
173 TWh/a in vielen Gebieten als relevante Versorgungsoption anzusehen. Die Vorteile von Wirmenet-
zen gegenlber einer dezentralen Warmebereitstellung zeigen sich vor allem auf der Erzeugerseite. Be-
sonders geeignete Energieformen zur Bereitstellung von Fernwarme fiir das Warmenetz 4.0 sind Solar-
thermie, Geothermie, Biomasse und Abwarme. AuBer der Kombination verschiedener erneuerbarer
Warmequellen spielt die Struktur des Warmeverbrauchers bei der Umsetzung des Warmenetzes 4.0
eine wichtige Rolle.

In (Kleinertz et al. 2019) wurde exemplarisch eine Machbarkeitsstudie eines Warmenetzes 4.0 durchge-
fiihrt. Durch eine sogenannte Warme-Dispatch-Zentrale soll jede Energiequelle Warme auf dem Tempe-
raturniveau liefern, auf dem die Warmebereitstellung am effizientesten ist. Technologien, die bei niedri-
gen Temperaturen effizienter arbeiten (z.B. Warmepumpen), (bernehmen somit eine erste Erhéhung
des Temperaturniveaus und nachgeschaltet werden Hochtemperatur-Warmequellen (z.B. BHKW) einge-
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setzt, um das Temperaturniveau weiter zu erhéhen. Die in diesem Forschungsprojekt untersuchten
Energiewandler konnen in diesem Zusammenhang zunehmend Anwendung finden, um die Versorgungs-
flexibilitat von Warmenetzen zu gewahrleisten.

Das Temperaturniveau ist der wichtigste Aspekt fiir die Entwicklung hin zu klimaneutralen Warmenet-
zen. In dem IFEU/GEF Ingenieur AF/AGFW Gemeinschaftsprojekt (Paar 2013) wurde eine Bestandsauf-
nahme der aktuellen Fernwarmesysteme in Deutschland vorgenommen. Fiir die Untersuchung wurden
Datensatze von 19 typischen Fernwarmenetzen ausgewertet. Dabei wurden die Fernwarmenetze an-
hand der Temperatur des Vorlaufs (TVL) in flinf Kategorien unterteilt (Tabelle 1-2). Es ist ersichtlich, dass
fast das gesamte betrachtete Bestandswarmenetz die Temperaturanforderungen der Warmenetze 4.0
nicht erfillt. 74% der Bestandswarmenetze werden mit Vorlauftemperaturen grofRer 110 °C betrieben.
Diese Situation erschwert die technische Integration von erneuerbaren Warmequellen. Somit sind L6-
sungen, wie z.B. die in diesem Forschungsvorhaben vorgesehenen Energiewandler, die die Transforma-
tion dieser Bestandswarmenetze ermdglichen, dringend gefragt.

Tabelle 1-2: Temperaturverteilung liber Trassenldnge von 19 typischen Fernwdrmenetzen

Vorlauftemperaturbereich in °C Trassenldnge in km Anteil in%
Dampfnetz 105 3
TVL>140°C 45 1
140°C>TVL>110°C 2715 70
110°C>TVL>90°C 960 25
TVL<90°C 55 1

Summe 3880 100

In einem abgeschlossenen Forschungsvorhaben haben die Forschungseinrichtungen FFl und IGTE zu-
sammen das Thema , Riicklauftemperaturabsenkung von Warmenetzen durch Einsatz von Absorptions-
warmepumpen” (AiF Vorhaben Nr.: 19696 N) untersucht (Yang et al. 2020). Die technische Machbarkeit
der Integration von Absorptionswarmepumpen in die Hausstation wurde unter Randbedingungen des
Fernwdrmenetzes experimentell untersucht, dabei wurde eine Absenkung der Ricklauftemperatur bis
zu 17 K erreicht. Ein Simulationsmodell wurde im Rahmen des Projektes entwickelt, in dem das gesamte
Fernwarmesystem (Warmeerzeuger, Verteilungsnetz, Hausstation und Warmeverbraucher) dargestellt
wird. Insbesondere werden in dem Gesamtmodell die Auswirkungen der AWP auf das Fernwdarmenetz
(z.B. Reduktion der Warmeverluste, Verbesserung der Warmebereitstellung, Einsparung der Pumpen-
leistung) quantifiziert. In dem Anschlussprojekt (AiF Vorhaben Nr.: 21315 N) wurde das Konzept fir den
Einsatz im Warmenetz 4.0 angepasst und in wirtschaftlicher Hinsicht durch Standardkomponenten op-
timiert. Die Kostenbetrachtung wurde in die Gesamtsimulation als Teilmodell integriert, zum Schluss
wurde das Konzept sowohl technisch als auch wirtschaftlich bewertet. Die gesammelten Erkenntnisse
der Netzsimulation werden in diesem Projekt vertieft und erweitert (Yang et al. 2022).

e Arbeitsstoffe fiir Hochtemperatur-Energiewandler

Ein wesentlicher Forschungsgegenstand ist es geeignete, insbesondere nachhaltige Arbeitsstoffe oder
Arbeitsstoffpaare fir Warmepumpen-Kreisprozesse auszuwahlen. Zunachst sollen fir die Anwendung
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von Hochtemperatur-Warmepumpen in Fernwarmenetzen wichtige Aspekte herausgearbeitet werden,
die fur die Auswahl dieser Anlagen entscheidend sind. Ein Aspekt sind die Temperaturverlaufe in den
Warmelbertragern auf der Warmequellen- und der -senken-Seite. Da die warmeabgebenden (Fern-
warme-Wasser) und typischerweise auch die warmeaufnehmenden Fluide diese Apparate einphasig
durchstromen, wird sich deren Vor- und Ricklauftemperatur deutlich unterscheiden, siehe Abbildung
1-1. Daher ist es vorteilhaft, wenn auch das Arbeitsfluid der Warmepumpe in diesen Apparaten einen
Temperaturgleit durchlduft und sich somit dem Temperaturverlauf der Sekundarfluide anpasst. Dieser

Temperaturgleit wird sowohl im AWT wie auch der KWPL durch das Arbeitsgemisch aus Ammoni-
ak/Wasser ermoglicht.

A A
=
©
—
. A — —
L ~
N £ R . Temperaturverlauf
= 2 Reinstoff
X A
- e} o
c SE 2 ¢ Temperaturverlauf
g £ E P / 7 Arbeitsstoffgemisch
a gx| @© _gd: £ Verbraucher
2 3l &&=
S| EL ET
3 Y
2 o El ©
ol FTl F
A
[]
Q
£
2
Y

Dimensionslose Warmeibertragerflache

Abbildung 1-1: Schematische Temperaturverléufe innerhalb einer Hausstation, vergleich des Verhaltens von Arbeitsstoffgemi-
schen und Reinstoffen

Abbildung 1-1 zeigt die Temperaturverlaufe des Wassers im Fernwarmenetz (orange) und des Warme-
tragermediums des Verbrauchers (griin) innerhalb der modifizierten Hausstation. Der vom eingesetzten

Energiewandler geleistete Temperaturhub Ady,, ist als Differenz der mittleren Temperaturen dyy
und Jpy n, definiert:

Ywyye + Owyvre  Urwye T YrwrL (1-1)
Ay, = 19wv,m - 19Fw,m = 2 - 2

Als gepunktete Linien ist der Temperaturverlauf eines Reinstoffkaltemittels beim Prozess einer Kom-
pressionswarmepumpe gezeigt. Dieser vollzieht den Phaseniibergang bei einer konstanten Temperatur.
Daraus resultiert ein deutlich groRerer interner Temperaturhub den eine KWP als Differenz der Konden-
sationstemperatur (Hochdruck) und der Verdampfungstemperatur (Tiefdruck) aufbringen musste. Ar-
beitsstoffgemische weisen hingegen beim Phasenwechsel eine sich andernde Temperatur auf (Tempera-
turgleit). In allen betrachteten Energiewandlern findet sowohl bei der Warmeaufnahme aus dem
Fernwdrmenetz, als auch bei der Warmeabgabe an den Verbraucher, ein Phaseniibergang statt. Durch
den Temperaturgleit des Arbeitsstoffgemischs folgen die Temperaturen in AWT und KWPL der Tempera-
tur des Fernwarmenetzes bzw. des Verbrauchers. Diese Temperaturverldufe sind als gestrichelte Linien

Seite 11 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22424 N



INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

eingezeichnet. Die Differenz zwischen den skizzierten Temperaturen des Arbeitsstoffgemisches ist der
Temperaturhub den AWT und KWPL intern aufbringen mussen. Die erreichbare Leistungszahl ist direkt
abhangig vom intern zu erbringenden Temperaturhub. Je kleiner der zu erbringende interne Tempera-
turhub ist, desto hoher ist die Leistungszahl und damit die Effizienz der Anlage. Aus diesem Grund eig-
nen sich die in diesem Forschungsprojekt betrachteten Energiewandler, AWT und KWPL, welche ein
Arbeitsstoffgemisch verwenden, deutlich besser fiir den Einsatz in Fernwarmenetzen mit starker ausge-
pragten Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und Riicklauf als eine KWP mit einem Reinstoffkaltemit-
tel.

Bei der Auswahl von Arbeitsstoffen muss sowohl auf sicherheitsrelevante Eigenschaften, wie Brennbar-
keit und Toxizitat, als auch auf thermodynamische Eigenschaften, wie Drucklage und Effizienz geachtet
werden. Zum anderen spielen seit dem Verbot von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) und der Be-
grenzung des Treibhauspotentials (GWP) durch die F-Gase Verordnung vor allem Umweltaspekte bei der
Auswahl eine Rolle. Durch die genannten Umweltauflagen wird der Einsatz von Reinstoffen zusatzlich
erschwert und die Anzahl an geeigneten Arbeitsstoffen verringert. Das in der Vergangenheit im Hoch-
temperaturbereich vorwiegend genutzte Kaltemittel R245fa (Arpagaus et al. 2018) wird wegen seines
GWP von (iber 1000 in Zukunft nicht mehr eingesetzt werden kénnen. Ammoniak als Reinstoff ist wegen
seiner hohen absoluten Driicke und den damit benétigten teuren Spezialapparaten und —armaturen
problematisch. Die entwickelten Arbeitsstoff-Alternativen der sogenannten vierten Generation R1234yf,
R1234ze(E), R1233zd(E), R1336mzz(Z), R1336mzz(E) und R1224yd(Z) mit geringem GWP und geeigneter
Drucklage gehoren zur Gruppe der Hydrofluorolefine (HFO). Deren atmospharisches Abbauprodukt ist
Trifluoressigsdaure bzw. Trifluoracetat, welches hochgiftig ist und in der Umwelt nicht mehr abgebaut
wird. Die derzeitige Empfehlung, diesen Aspekt in die F-Gase Verordnung mit aufzunehmen, kdnnte
zuklnftig zu einem Verbot dieser neuen Kaltemittel flihren (Behringer et al. 2020).

Nach der Darstellung wichtiger Aspekte bei der Arbeitsfluid-Auswahl werden im Folgenden geeignete
Arbeitsstoffpaare diskutiert. Allgemein werden in Absorptionssystemen die Arbeitsstoffpaare Ammoni-
ak/Wasser oder Wasser/Lithiumbromid als etabliert angesehen und in kommerziellen Kaltemaschinen,
Warmepumpen und Warmetransformatoren eingesetzt (Rivera et al. 2015). Beide Arbeitsstoffpaare sind
korrosiv und nicht mit allen Materialien kombinierbar. Gemische mit Ammoniak sind mit héheren Druck-
lagen verbunden und schlieRen Kupfer als Werkstoff aus. Lithiumbromid ist in Wasser begrenzt 16slich
und hat das Risiko auszukristallisieren. Fir die in diesem Forschungsprojekt herrschenden Rahmenbe-
dingungen erscheint Ammoniak/Wasser das geeignetste Arbeitsstoffpaar. Ein Grund dafir ist, dass die
Kondensatortemperatur des AWT, bei Warmeabfuhr an die Umgebung, maRgeblich durch die AuRen-
temperatur vorgegeben wird und folglich auch unter 0 °C fallen kann. Ein Einfrieren des Kondensators
muss unbedingt vermieden werden, weshalb reines Wasser als Kaltemittel ausscheidet. Reines Ammo-
niak ist dagegen fir Kalteanwendungen unter 0 °C hervorragend geeignet. Ammoniak besitzt sehr gute
thermodynamische Eigenschaften. Das Kaltemittel Ammoniak wurde in zahlreichen Forschungsprojek-
ten auch mit Salzen, wie beispielsweise Natriumchlorid als Losungsmittel verwendet (Wu et al. 2014).
Salze als Losungsmittel haben jedoch den Nachteil einer begrenzten Loslichkeit. Laut Definition der
Warmenetze 4.0 darf die Vorlauftemperatur des Warmenetzes bis zu 95 °C betragen. Bei Beheizungs-
temperaturen am Austreiber und Verdampfer von 85 °C bis 95 °C ist bei Salzen als Losungsmittel mit
einer hohen Kristallisationsgefahr zu rechnen (Kurem und Horus 2001). Die Giftigkeit von Ammoniak
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wird wegen der leichten Wahrnehmung des Menschen bei gesundheitlich unbedenklichen Konzentrati-
onen akzeptiert. In den zuriickliegenden Jahren wurden zahlreiche neue Arbeitsstoffpaare untersucht,
bspw. mit dem Ziel, neue Temperaturniveaus zu erschlieBen oder weniger korrosive Eigenschaften zu
erhalten. Daflir sei auf (Parham et al. 2014) verwiesen. Im Resultat stellen diese neueren Arbeitsstoff-
paare fur die Entwicklung seriennaher Anlagen fiir die Warmenetze 4.0 jedoch auf Grund von Kosten,
Bestdndigkeit und mangelnden Einsatzerfahrungen keine Alternative zu den etablierten Arbeitsstoffpaa-
ren dar.

Daher ist das aus natlrlichen Reinstoffen bestehende, umweltfreundliche Arbeitsstoffpaar Ammoni-
ak/Wasser aufgrund von thermodynamischen Eigenschaften, einem breiten Einsatzbereich, guter Ver-
flgbarkeit und umfangreichen Betriebserfahrungen das geeignetste und wird in AWT und KWPL ver-
wendet.

e Entwicklung von Absorptionswarmetransformatoren

Das Teilkapitel Uber die Entwicklung von Warmetransformatoren soll mit einer Gegenlberstellung der
bekannteren Anlagen Absorptionskaltemaschine/Absorptionswarmepumpe (AKM/AWP) und dem AWT
beginnen.

Temperaturniveau Temperaturniveau

QAus[r )
Hoch ------- ., - - - - - - . Hoch -----memmeameae _Qaws

V! — -- Mitte] - - - - - S SRR - - - - - - - - -

AKM / AWP AWT

Abbildung 1-2:  Gegeniiberstellung von Absorptionskdltemaschine/-wédrmepumpe (AKM/AWP) und Absorptionswérme-

transformator (AWT), Vergleich von zu- und abgefiihrten Wédrmestrémen sowie Temperaturniveaus
In Abbildung 1-2 sind die Temperaturniveaus und Richtungen der Warmestréme von AKM/AWP und
AWT dargestellt. Bei der AKM/AWP wird die Antriebswarme auf hohem Temperaturniveau zugefiihrt,
ein Warmestrom auf niedrigem Temperaturniveau aufgenommen und der gesamte Warmestrom auf
mittlerem Temperaturniveau abgegeben. Beim AWT wird die Antriebswadrme auf mittlerem Tempera-
turniveau zugefiihrt und Warme auf hohem und niedrigem Temperaturniveau abgegeben. Wahrend
AKM/AWP breit kommerzialisiert sind, befindet sich der AWT im Forschungsstadium und ist daher
kommerziell bisher nur in groBen Leistungsklassen erhaltlich.

Die theoretischen Grundlagen der Warmetransformation sind seit den 1920er Jahren bekannt und wur-
den durch ALTENKIRCH erstmals beschrieben (Altenkirch 1920). Die Funktionsweise des AWT l&sst sich
anhand des in Abbildung 1-3 gezeigten Schemas fiir die vorgesehene Einbindung in ein Warmenetz be-
schreiben: Der AWT verfligt Uber drei Temperaturniveaus. Ein mittleres Temperaturniveau auf dem am
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Austreiber und Verdampfer Warme zugefiihrt wird, sowie ein hohes und ein niedriges Temperaturni-
veau, auf denen Warme am Absorber bzw. Kondensator abgefiihrt wird. Darliber hinaus ist der AWT in
einen Hochdruck- und einen Tiefdruckbereich unterteilt, welche durch zwei Pumpen (fur Kaltemittel und
Losungsmittel) sowie ein Expansionsventil (LM-Ventil) verbunden sind. Auf niedrigem Druckniveau wird
am Austreiber Warme auf mittlerem Temperaturniveau aus dem Fernwarmenetz zugefiihrt und so eine
(kaltemittel-)reiche Losung partiell verdampft. Die so entstandene (kdltemittel-)Jarme Losung und das
dampfférmige, nahezu reine Kaltemittel werden aus dem Austreiber abgefiihrt. Die arme L6sung wird
durch die Lésungsmittelpumpe auf das hohe Druckniveau geférdert. Das dampfférmige Kaltemittel
stromt in den Kondensator und wird dort auf niedrigem Temperaturniveau unter Warmeabgabe an den
Ruckkihlkreis kondensiert. Auch das nun flissige Kaltemittel wird durch eine Pumpe auf das hohe
Druckniveau gefordert. Im Verdampfer wird das Kaltemittel unter Warmeaufnahme aus dem Fernwar-
menetz auf mittlerem Temperaturniveau verdampft. Im Absorber werden Kaltemitteldampf und arme
Losung vermischt, wodurch die Absorption des Kaltemittels in die Losung beginnt. Dabei wird Warme
auf dem hohen Temperaturniveau frei. Durch die Warmeabfuhr an den Verbraucher kann der Kaltemit-
teldampf vollstdndig absorbiert werden und eine reiche Losung entsteht. Diese wird auf das niedrige
Druckniveau gedrosselt und erneut dem Austreiber zugefiihrt. Zur Effizienzsteigerung ist es lblich einen
Lésungsmittelwdrmeiibertrager (LMWU) zu verwenden, in dem die reiche Lésung nach dem Absorber
Warme an die arme Losung abgibt. Des Weiteren wird ebenfalls zur Effizienzsteigerung ein Kaltemittel-
wirmeiibertrager (KMWU) eingesetzt, der Warme vom Kéltemitteldampf im Tiefdruck an das unterkiihl-
te Kaltemittel nach der Kaltemittelpumpe abgibt. Somit besteht diese Anlage neben den zwei Pumpen
aus insgesamt sechs Warmelibertragern, deren Auslegung lber die Effizienz des Prozesses entscheidet.

Fernwdrmevorlauf Verbrauchervorlauf Verbraucherriicklauf
— Externe Kreislaufe Qpvs
......... Arme Lésung Verdampfer 4
—— Reiche Lésung S ——— —_
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~ i LM-
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I
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Abbildung 1-3: Schematischer Aufbau eines AWT
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Dieses auf den ersten Blick kompliziert erscheinende Verfahren ermdglicht durch Nutzung thermody-
namischer Gleichgewichtskradfte das elegante Verschieben von Temperaturniveaus. Es werden lediglich
zwei Flussigphasen-Pumpen als mechanisch aktive Apparate bendtigt, also nur ein minimaler Anteil an
elektrischer Antriebsenergie. Zur Bewertung der Effizienz von AWT wird der COP — Coefficient of Per-
formance bzw. Leistungszahl — herangezogen. Dieser kann entweder auf die thermische oder die elektri-
sche Antriebsleistung bezogen werden:

COPy, = QWV/QFW = QAbs/(QVerd+Austr) (1-2)

COPy = Qwv/Perawr = Qabs/(Permp + Pelxump) (1-3)

Seit den 1980er Jahren wurden einige kommerzielle AWT im grof3en Leistungsspektrum mit Nutzleistun-
gen zwischen 1 MW — 11 MW gebaut und im industriellen Umfeld eingesetzt (Stephan 1988). Von kom-
merziell gebauten AWT wurden Leistungszahlen von ca. COPy, = 0,4 - 0,5 erreicht. Diese Leistungszahl
hangt neben der Effizienz natirlich auch vom Temperaturhub zwischen warmeabgebendem und war-
meaufnehmendem Fluid ab. Die elektrische Leistungsaufnahme der Pumpen fir Losungs- und Kaltemit-
tel betragt lediglich (1 — 2)% der thermischen Nutzleistung. Damit sind diese Anlagen um etwa eine Zeh-
nerpotenz stromsparender als moderne Hochtemperatur-Kompressionswarmepumpen und somit fir
Anwendungsfalle geeignet, wo regenerativ erzeugter Strom knapp ist. Die notwendige Warme zum An-
trieb kann zum Beispiel durch Solarthermie zur Verfligung gestellt werden. Bei einem typischen Tempe-
raturniveau dieser Antriebswarme von ca. 80 °C reichen hierfiir kostengiinstige Flachkollektoren. Typi-
sche Anwendungen sind energieintensive Prozesse wie Trocknung oder die Gummiherstellung.

Durch hohere Energieeffizienzanforderungen ist die Technologie des AWT zunehmend gefragt, was sich
auch darin duRert, dass inzwischen ein kommerzielles Serienprodukt fiir Anschlussleistungen von ca.
0,5 MW bis 1,5 MW am Markt verfugbar ist. Die in diesem Projekt angestrebten Temperaturniveaus
sowie die liblichen AnschlussgréBen von Fernwarmekunden unterscheiden sich gegeniiber dieser Anlage
jedoch (Ago 2018). In den letzten Jahren wurde die Forschung zum Thema AWT, motiviert durch den
Klimawandel und einer groBeren Bedeutung von Abwarmenutzung und Energieeinsparung, intensiviert.
Im Folgenden werden einige beispielhafte Forschungsprojekte und Anwendungen von AWT kleiner Leis-
tung vorgestellt. So wurden AWT genutzt um Solarwdrme auf ein héheres Temperaturniveau zu heben
und so als Prozesswarme nutzbar zu machen (Rivera et al. 2001). GARONE und TOPPI bauten 2017 in
einem Forschungsprojekt zur Nutzung von Niedertemperaturwarme einen AWT kleiner Leistung (ca. 5
kW) mit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser. Auch ein Einsatz im Warmenetz 4.0 wurde von den
Autoren diskutiert und fiir machbar befunden (Garone et al. 2017). Das Temperaturniveau dieser Versu-
che lag allerdings niedriger als das in diesem Projekt angestrebte. Auch an der Universitat Stuttgart wur-
de bereits in den 1980er Jahren eine Pilotanlage mit einer Heizleistung von 50 kW aufgebaut. Diese
wurde mit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser betrieben und transformierte Abwarme von einem
Temperaturniveau von 80 °C auf ein Nutztemperaturniveau von 120 °C (Stephan 1988).

Seit 2004 wird am IGTE an Absorptionssystemen geforscht. Bis zum Jahr 2018 fand diese Forschung am
ITW statt, welches spater mit anderen Instituten zum IGTE zusammengefihrt wurde. Dabei wurde zu-
nachst eine solarbetriebene Absorptionskdltemaschine mit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser
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und einer Kalteleistung von ca. 12 kW entwickelt (Zetzsche 2012). Es wurde ein vollautomatischer Re-
gelalgorithmus entwickelt und zur Kostensenkung ausschlielich Standardbauteile eingesetzt. Dabei ist
es gelungen sowohl den Behalteraustreiber, als auch den Absorber durch kompakte Plattenwarmeliber-
trager zu ersetzen und so erheblich Anlagengewicht, Kaltemittelfillmenge und Investitionskosten einzu-
sparen (Mirl et al. 2019). Erstmalig wurde damit ein Plattenwdrmeubertrager als Austreiber eines Am-
moniak-Wasser-Absorptionssystems erfolgreich eingesetzt. Die in diesem Entwicklungsprozess
gesammelten Erkenntnisse zum Bau von wirtschaftlichen Absorptionsanlagen kleiner Leistung sind weit-
gehend auf die Entwicklung eines AWT Ubertragbar. Mit durch Fernwarme beheizten Absorptionssyste-
men wurde in zwei weiteren Projekten Erfahrung gesammelt, indem erfolgreich eine flir den Einsatz in
einer Hausstation angepasste Absorptionswarmepumpe entwickelt wurde. (Mirl 2018a; Mirl 2018b; Mirl
2019; Yang 2020). Das Warmenetz 4.0 steht auch hierbei im Fokus der Untersuchung.

e Entwicklung von Kompressionswiarmepumpen mit Losungskreis

Der dieser Warmepumpe zugrundeliegende Kreisprozess wurde bereits 1895 von OSENBRUCK paten-
tiert (Osenbriick 1895) und 1950 von ALTENKIRCH (Altenkirch 1950) ausfiihrlich theoretisch behandelt.
Die Kompressionswarmepumpe mit Losungskreislauf hat ein dhnliches Anwenderspektrum wie die klas-
sische Kompressionswarmepumpe. Aufgrund zweier schwerwiegender Nachteile der KWP wird die hier
vorgeschlagene KWPL aber sehr attraktiv (Loth und Kabelac 2021). Das ist zum einen der schon in Abbil-
dung 1-4 dargestellte Temperaturverlauf in den Warmeubertragern der Warmesenke und Warmequelle.
Die KWP hat entweder gar keinen oder einen schwachen Temperaturgleit, da als Arbeitsfluid hier oft
Reinstoffe, azeotrope oder nah-azeotrope Gemische zum Einsatz kommen. Zum anderen ist fiir die klas-
sische KWP bei den hier vorgesehenen Hochtemperatur-Anwendungen derzeit kein geeignetes Arbeits-
fluid bekannt, was den gesetzlichen Anspriichen zur Umweltvertraglichkeit genligt. Der schematische
Aufbau ist in Abbildung 1-4 dargestellt.
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Abbildung 1-4: Schematischer Aufbau der Kompressionswédrmepumpe mit Lé6sungskreis
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Er unterscheidet sich von einer klassischen Kompressionswarmepumpe dadurch, dass das Kaltemittel im
Verdampfer nicht vollstandig verdampft wird und daher an dessen Austritt noch zweiphasig vorliegt. Um
die flussige Phase ebenfalls auf das Hochdruckniveau zu férdern, werden neben dem Gas-Verdichter
zusatzlich eine Pumpe und ein davor geschalteter Phasenabscheider benétigt. Der LMWU ist nicht zwin-
gend notwendig, wird jedoch vorgesehen, da er die Effizienz steigert und durch die Ausfiihrung als flus-
sig/flussig-Warmeubertrager kompakt und kostengiinstig einzubinden ist. Daneben werden die klassi-
schen Komponenten einer Kompressionswarmepumpe, wie Verdampfer, Kondensator und
Expansionsventil, bendtigt. Der Verdichter komprimiert das gasférmige Kaltemittel und bringt dieses auf
das hohe Druckniveau. Die Losungsmittelpumpe fordert die flissige Phase (arme Losung), welche da-
nach im LMWU vorgewirmt und vor dem Kondensator mit dem Kiltemitteldampf gemischt wird. Nach
der Kondensation und Abgabe des Wirmestroms Qk,,, auf hohem Temperaturniveau liegt die reiche
Lésung flissig vor. Diese gibt einen Warmestrom im LMWU an die arme Lésung ab und strémt anschlie-
Rend durch das Expansionsventil. Im Tiefdruck wird dann der reichen Losung ein Warmestrom QVerauf
niedrigem Temperaturniveau (hier Fernwarme) zugefiihrt, wodurch das Kaltemittel verdampft. In den
1980er Jahren wurde der Kreisprozess ausfiihrlich sowohl theoretisch als auch praktisch in unterschied-
lichen wissenschaftlichen Arbeiten untersucht (Groll 1994). Zwischen 1982 und 1986 wurde eine
0,5 MW Forschungsanlage in Berlin errichtet, die noch keine konkrete Versorgungsaufgabe wahrnahm
(Malewski 1988). 1983 entstand die erste GroRanlage mit 4,5 MW thermischer Leistung in Bukarest
(Minea und Chiriac 2006). Sie nutzte Abwarme bei etwa 36 °C und stellte 55 °C fiir die Zwischenstufe
eines Fernwarmenetzes bereit. Zur gleichen Zeit wurde ebenfalls im Fernwarmenetz Waldhof Ost in
Mannheim eine Forschungsanlage mit 0,25 MW thermischer Leistung betrieben. Diese kiihlte den Riick-
lauf des Fernwarmenetzes von 57 °C auf 34 °C ab und warmte den Vorlauf von 64 °C auf 80 °C auf
(Scheuermann und Mucic 1983). Beide Anlagen waren mit speziellen Rohrbiindelwdrmeiibertragern
ausgestattet und tber alle Komponenten hinweg im Druck auf 16 bar limitiert. Seit 2004 bietet die nor-
wegische Firma Hybrid Energy AS eine zweistufige Bauweise der KWPL in skandinavischen Landern an
(Markmann et al. 2019), wodurch dort bereits mehr als 10 Anlagen betrieben werden. lhre typische
installierte thermische Leistung liegt zwischen (0,5 — 1,4) MW. Der Temperaturbereich ist sehr individu-
ell auf den jeweiligen Verbraucher angepasst und liegt insgesamt zwischen 10 °C und 120 °C. Bei niedri-
gen Quellentemperaturen wird zusatzlich die kiihlende Wirkung der Quelle genutzt.

Da die Strompreise fir Industriekunden in skandinavischen Landern niedriger sind als in Deutschland,
ergeben sich kiirzere Amortisationszeiten bei den durch die zweistufige Bauweise bedingten héheren
Investitionskosten. Deshalb sind entsprechende Anlagen hierzulande noch nicht zu finden.

An den Investitionskosten setzt ein BMWi-Forschungsprojekt (Hartmann 2017; Markmann et al. 2019)
des IfT Hannover an, in dem fir die bendtigten Apparate nur giinstige Serienkomponenten verwendet
werden. Die zugehorige Technikumsanlage mit einer maximalen thermischen Kondensatorleistung von
100 kW steht am Institut fir Thermodynamik der Leibniz Universitdat Hannover. Als Verdichter wird ein
Olgeschmierter und olgekiihlter Schraubenverdichter der OSKA-Reihe des Herstellers Bitzer verwendet.
Zum einen tragen die in Kompressionswarmepumpen verwendeten Verdichter zu einem GroRteil der
Investitionskosten bei, zum anderen wird bei einer trockenen Verdichtung von Ammoniak im Hochtem-
peraturbereich die maximale Verdichterendtemperatur von etwa 150 °C schneller erreicht, sodass gro-
Rere Druckverhaltnisse nicht im trockenen einstufigen Prozess erzielt werden kénnen. Die Kiihlung des
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Ammoniaks durch das in den Schraubenverdichter eingespritzte Ol vergréRert somit das Kennfeld der
Warmepumpe und verringert deren Investitionskosten, da auf einen zweiten Verdichter und einen Zwi-
schenkiihler verzichtet werden kann. Als Nachteil kann die damit eingebrachte dritte Komponente (Ol)
in Kalte- und Losungsmittelkreislauf gesehen werden. Im jahrelangen Betrieb konnte jedoch keine signi-
fikante Verringerung des Warmeibergangs oder eine chemische Unvertraglichkeit gegentiber dem Ar-
beitsstoffpaar festgestellt werden. Die Losungsmittelpumpe ist eine 27-stufige Kreiselpumpe von Grund-
fos. Plattenwarmetibertrager von GEA (heute Kelvion) wurden sowohl fiir Verdampfer, Kondensator und
LMWU ausgewshlt. Das Expansionsventil stammt von der Firma Danfoss.
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1.1 Arbeitspaket 1: Analyse reprasentativer Warmeiibergabestationen von Verbrauchern
mit hoher Vorlauftemperatur

Um die Hochtemperatur-Warmeverbraucher fiir dieses Projekt zu identifizieren, wurde zunachst im
Rahmen dieses Projektes eine Reihe von Datenanalysen durchgefiihrt. Diese Analyse bildet die Grundla-
ge fur das Gesamtmodell als auch fiir die Kostenberechnung (AP 3).

Die typischen Betriebstemperaturen verschiedener Warmenetze wurden in Abbildung 1-5 dargestellt.
Aufgezeichnet wurden jeweils die maximale und minimale Vorlauftemperatur sowie die maximale Riick-
lauftemperatur der Warmenetze. Links sind insgesamt 46 Warmenetze mit einer Vorlauftemperatur
von > 100 °C (Warmenetz 3.0) und rechts 55 Warmenetze mit einer Vorlauftemperatur von < 100 °C
(Warmenetz 4.0) zusammengefasst. Daraus lasst sich ablesen, dass die Vorlauftemperaturen in den
Warmenetzen 4.0 grofStenteils zwischen 75 °C und 95 °C liegen. Die Temperaturdifferenz zwischen Vor-
und Riicklauf betragt ca. 20 K bis 40 K. Diese Ergebnisse der Datenanalyse in Bezug auf Warmenetztem-
peraturen bzw. Temperaturdifferenzen dienen der Auslegung des Absorptionswarmetransformators
(AWT) und der Anpassung der Kompressionswarmepumpe mit Losungskreis (KWPL) im Warmenetz.
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Abbildung 1-5: Typische Betriebstemperaturen von verschiedenen Wdrmenetzen

Nach (AGEB 2021) betrug der Fernwarmeverbrauch in Deutschland im Jahr 2020 insgesamt 377,2 PJ.
Davon wurden 52% im Sektor ,,Industrie+GHD* und 48% im Sektor ,Haushalt” verwendet (GHD: Gewer-
be, Handel und Dienstleistungen, Abbildung 1-6, links). Aus Abbildung 1-6 rechts kann weiterhin festge-
stellt werden, dass der Fernwarmeverbrauch im Sektor ,Industrie” hauptsachlich in vier industriellen
Branchen (,,Erndhrung und Tabak”, , Papiergewerbe”, ,Grundstoffchemie”, ,Sonstige chemische Indust-
rie”) liegt (Rohde 2021).
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Abbildung 1-6: Links: Fernwédrmeverbrauch in Deutschland, Daten aus (AGEB 2021); Rechts: Fernwdrmverbrauch in der industri-
ellen Branche, Daten aus (Rohde 2021)

Die bendtigte Prozesswarme fallt fir industrielle Warmeverbaucher in einen weiten Temperaturbereich
(bis 1500 °C) an (Arpagaus 2017). In diesem Projekt wurden die Warmeverbraucher ausgewahlt, die
einen Temperaturbereich von 70 °C bis 140 °C bendtigen. Gerade in diesem Bereich kénnen die ver-
schiedenen Energiewandler (KWP, KWPL und AWT) eingesetzt werden. Mit konventionellen KWPs kann
derzeit hauptsachlich Warme bis 90°C angeboten. Die Energiewandler, KWPL und AWT, welche in die-
sem Projekt entwickelt und untersucht werden, sollen Warmeverbraucher bis 120 °C bzw. 130 °C ver-
sorgen (Abbildung 1-7).

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

Grubenwasser ~ Abwasser Abluft Elektro-  Industrielle Tiefen- Solar-
Flusswarme (Maschinenkthl  (Wéaschereien, lyse Abwarme Geothermie thermie

) ung, Kanalnetz, ~ Schwimmbader, (Druckluft,
Oberflachen- Klaranlage) Rechenzentrum, Feuchte
Geothermie Fortluft) Abluft) Weme
PVT-Kollektoren el

Abbildung 1-7: Typische Temperaturbereiche fiir den Einsatz verschiedenen Energiewandlern

Das Warmelastprofil liefert Informationen Gber den typischen Verlauf der Warmeleistung liber einen
bestimmten Zeitraum (an einem Tag oder Uber ein Jahr) und ist ein wesentliches Werkzeug zur Optimie-
rung des Warmenetzes und zur effizienten Allokation von Ressourcen. In der Praxisanwendung ist eine
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zeitliche Auflésung von einer Stunde fiir den Warmeverbrauch typisch. Je nach Verbrauchertyp ist der
Verlauf des Lastprofils sehr unterschiedlich.

In diesem Projekt wurden zwei typische Lastprofile ausgewahlt (Djgrup et al. 2020). Fir Hochtempera-
tur-Warmeverbraucher wurde das Lastprofil aus der industriellen Branche verwendet (Abbildung 1-8).
Dies ist durch einen relativ konstanten Jahresverlauf gekennzeichnet. Zur Darstellung des Niedertempe-
ratur-Warmeverbrauchers wurde das Warmelastprofil eines Wohngebaudes verwendet, das den Ver-
brauch von Heizungswarme und Trinkwarmwasser umfasst (Abbildung 1-9). Charakteristisch ist dabei
der deutliche saisonale Unterschied innerhalb eines Jahres.

Jahresganglinie

18
116
114

112

Warmeleistung in kW

110

Jan 2021 Mar 2021 May 2021 Jul 2021 Sep 2021 Nov 2021

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

Abbildung 1-8: Typisches Lastprofil des HT-Wédrmverbrauchers

Jahresganglinie

400

Warmeleistung in kW

Jan 2021 Mar 2021 May 2021 Jul 2021 Sep 2021 Nov 2021

[ [

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

Abbildung 1-9: Typisches Lastprofil des NT-Wdrmeverbrauchers
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1.2 Arbeitspaket 2: Aufbau eines Simulationsmodells der Hausstation mit beiden Energie-

wandlern und Simulation reprasentativer Verbraucher (FFI)

Basierend auf der Datenanalyse wurde in AP 2 das Black-Box Teilmodell des Energiewandlers (KWPL und

AWT) am FFI entwickelt. Dabei wurden die fernwarme- und verbraucherseitigen Temperaturniveaus, die

Ubertragenen Warmestrome sowie die bendtigen elektrischen Leistungen zur energetischen Bilanzie-
rung abgebildet. Abbildung 1-10 zeigt beispielsweise das Funktionsschema des Teilmodells KWPL. Das
Teilmodell fir den AWT ist analog dazu aufgebaut (Liang 2024).

e ={0.423|

P J-J.:‘gs |

‘gu.',m: 65

P ot Po = 1975

.
Sy =115
Iyy=[0943

Parameter
Namen Symbole Werten Einheiten
Temperaturdifferenz FW dt_fu 30 K
Temperaturdifferenz WV dt_wv 18 K

spez. Warmekapazitat cp 4.2 kJ/(kgK)

Abbildung 1-10: Teilmodell KWPL, Funktionsschema mit wichtigen Parametern

Unter Verwendung der Python-Bibliothek , Dash/Plotly” (Dash/Plotly 2024) wurde die interaktive Dar-
stellung des Teilmodells realisiert. Durch die verschiedenen Eingabefelder, Schieberegler sowie die Da-

tentabelle kénnen die Parameter des Teilmodells im definierten Bereich eingestellt bzw. verandert wer-

den. Die berechneten Ergebnisse werden dynamisch in den Diagrammen angezeigt. Dabei wurden die
temperaturabhangigen COP (Coefficient of Performance) -Kennfelder fiir den AWT und KWPL, welche
vom IGTE/IfT generiert wurden, als Grenzwert in das Teilmodell implementiert (Teilmodell KWPL, Abbil-

dung 1-11).

Temperatur FW

Temperatur FW-VL: 95 °C 100 Eingegebens Werte

Massenstrom FW: 0.4231 kgfs

Temperatur WV-VL: 125°C

By In °C
By in °C

Massenstrom WV 0.9439 kg/s

cop

Temperatur WV

Abbildung 1-11: Teilmodell KWPL, interaktive Darstellung der Simulationsergebnisse
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Um die Funktionsweise sowie die Unterschiede der drei Energiewandler (KWP, KWPL und AWT) zeigen
zu kénnen, wurde eine vergleichende Darstellung im Simulationsprogramm entwickelt. Mit Hilfe der
Temperaturen und der Warmekapazitatsstrome konnten die Leistungen der Hauptkomponente der
Anlage bilanziert werden. Die jeweilige COPy,- und COP.-Werte reprasentieren die Effizienz der Ener-
giewandler (Abbildung 1-12). Die Temperatur- und Leistungsbereiche der KWP, KWPL und AWT basieren
auf der Simulation bzw. Versuchsanlage des IfT und des IGTE.

KWP
. COP_th
a5 Warmeleistung PW 110 Warmeleistung WV P_el. Verdichter in kW
100 —_— 100 |
& FWVLin *C & WV,VLin*C an 60 1
a0
a5 g5 @ &
2 4 3 =0 & \ CoP el
& FW,RLin °C a0 & WV.RLin °C 0 o 100 3 E
1.43 20 4 0
W_FW in kW/K 0 W WV in kW/K 0
KWPL
. § P_el. Verdichter in kKW COP_th
95 110 i
Warmeleistung PW — Wammeleistung WV N 1
& FWVLin *C 100 H_WV,VLin*C 100 0 ‘ a0 1
&5 a0 Q5 a0 0 50
- G CoP el
& FW,RLin °C 5 & WV.RLin °C & P_el. LMP in kW I—I 3 9
52 “ A “ 4 . 6 : I
—_— 20 e ) z 3
W_FW in KW/K W_ WV in KW/K L3
1] 0 0 0
AWT
95 110 10 con.tn
— Wammeleistung FW - Warmeleistung WV - Wameleistung RK Pel.inW
& FWVLin 100 & WVVLin 100 & RKVLin 100 M |_I 5
*C *C *C 320 | 480 ()
0 - 0 : 0
- . 160 640
@ 22 95 - 10 20 - 12 ‘ cor_el
40 - & WV.RLin 40 - & RKRL in 40 - o 200 =
5 C *C El 3. ! E
= - o - ": o ] ; = o _
W_FW in W_WV in W_WV in
KWK KWK KWK

Abbildung 1-12: Vergleichende Darstellung der drei Energiewandler (KWP, KWPL, AWT)
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Zur Simulation reprasentativer Verbraucher wurden unterschiedliche Warmelastprofile (HT-
Verbraucher: Abbildung 1-8, NT-Verbraucher: Abbildung 1-9) in das Teilmodell ,Warmeverbrau-
cher” integriert. Neben dem Jahresverlauf kénnen hier die Jahresdauerlinie, die Lastverteilung im Jahr
sowie die Leistungsverteilung in Abhadngigkeit von AuRentemperatur nachgebildet werden
(Abbildung 1-13). Auch der Jahresverlauf der Wetterdaten wurde im Teilmodell exemplarisch darge-
stellt. Durch die Analyse-Funktion kénnen die Maximal-, Minimal-, Mittelwerte jeweils fiir jeden Tag,
jeden Monat und jedes Jahr berechnet werden.

Jahresdauerlinie Leistungsverteilung Leistung vs. Temperatur

Saison
*  Winter

*  Uebergang

118

*  Sommer

116

114

Anzahl der Stunden

112

Warmeleistung in kW
Warmeleistung in kW

110

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

Zeitinh Warmeleistung in kW Temperatur in °C

Abbildung 1-13: Analyse aus Wdrmelastprofile: Jahresdauerlinie, Leistungsverteilung, Leistung in Abhdngigkeit von Auf3entem-
peratur
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1.3 Arbeitspaket 3: Integration des Simulationsmodells der Hausstation mit jeweiligem
Energiewandler in die Gesamtsimulation des Fernwarmenetzes und Analyse integraler
Wechselwirkungen (FFI)

Die Erkenntnisse aus der Datenanalyse (AP1) und die Teilmodelle aus AP2 sind in die Gesamtsimulation
integriert. Das Gesamtmodell besteht aus verschiedenen Teilmodellen (WV: Warmeverbraucher, HS:
Hausstation, VN: Verteilungsnetz, WSP: Warmespeicher, WE: Warmeerzeuger), die einen systemati-
schen Vergleich der Versorgungskonzepte mit verschiedenen Energiewandlern (KWPL und AWT) ermdg-
lichen. Weiterhin wurde die Kostenberechnung durchgefiihrt; die Auswertung dieser Berechnung soll
die Umsetzbarkeit der verschiedenen Versorgungskonzepte aufzeigen. Der Fokus der Analyse liegt auf
der Nutzung verschiedener Arten erneuerbarer Energiequellen im Warmenetz.

Gesamtmodell

Fiir dieses Projekt wurden ein Referenznetz sowie zwei Modellnetze mit Energiewandlern (jeweils mit
KWPL und AWT) ausgelegt. Das Referenznetz soll das klassische Fernwarmenetz reprasentieren, das mit
100% fossilen Brennstoffen versorgt wurde. Bei der Auslegung des Modellnetzes wurden die techni-
schen Anforderungen an ein Warmenetzsystem 4.0 (BAFA 2023, Schneller et al. 2017) in Betracht gezo-
gen. Um die gleichen Warmeverbraucher (inkl. HT und NT-Verbraucher) zu versorgen, wird die Warme
aus einer Kombination verschiedener Warmequellen bereitgestellt. Die allgemeinen Annahmen und
Randbedingungen in Anlehnung an die vorherige Netzdatenanalyse (Kap. 1.1) wurden in Tabelle 1-3

aufgelistet.

Tabelle 1-3: Allgemeine Annahme fiir das Gesamtmodell

Modellnetz mit KWPL Modellnetz mit AWT

Referenznetz

Warmebedarf 3000 MWh/a (58% fur NT-Verbraucher, 42% fur HT-Verbraucher)

NT-Verbraucher 100 Einheiten, 74/40 °C, 12,5 kW, Gleichzeitigkeitsfaktor 0,6

HT-Verbraucher 1 Einheit, 110/95 °C, 150 kW, Gleichzeitigkeitsfaktor 1

Hausstation

normaler WU

KWPL

AWT

Verteilungsnetz

4000 Trassenmeter, Rohrleitung mit 3 verschiedener Dimensionen

VN-Temperatur

Winter:110/60 °C
Sommer: 85/60 °C

Winter: 95/65 °C
Sommer: 75/45 °C

VN-Verlust 13% 10%
WSP-Verlust 10%
WE KWK+HWK KWK+HWK+Bio+Solar+Abw

Das Gesamtmodell besteht aus verschiedenen Teilmodellen (WV, HS, VN, WSP, WE), welche durch die
thermodynamischen und stromungsmechanischen GroRen (Temperaturen, Druck und Massenstrome)
miteinander verknlpft wurden.

Die Warmeverbraucher bestehen aus 100 Niedertemperaturverbrauchern (70/40 °C) und 1 Hochtempe-
raturverbraucher (110/95 °C). Der gesamte Warmebedarf betrdgt 3000 MWh/a, wobei 58% davon an
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den NT-Verbraucher und 42% an den HT-Verbraucher geliefert wurde. Dieser Anteil entspricht der Ver-
teilung des Fernwarmeverbrauchs in Deutschland (siehe Kap. 1.1). Demzufolge ergeben sich auch zwei
Typen von Hausstationen. Im Referenznetz waren insgesamt 101 Warmedlbertrager in den Hausstatio-
nen eingerichtet. Fiir das Modellnetz wurden 100 normale Warmedbertrager fir die NT-Hausstationen,
und jeweils 1 Energiewandler (KWPL oder AWT) fiir die HT-Hausstation ausgelegt.

Fir ein typisches Verteilungsnetz wurden drei Rohrleitungstypen (Hauptleitung, Verteilungsleitung,
Hausanschlussleitung) unterteilt (QM Fernwdrme 2017). Unter Berlcksichtigung der erforderlichen Vo-
lumenstrome, der passenden Geschwindigkeit und des zuldssigen Druckverlustes in der Rohrleitung
wurden nach der Berechnung Rohrleitungen mit unterschiedlichen Dimensionen ausgelegt (Tabelle 1-4).
Aufgrund der Annahme, dass die beiden Modellnetze mit abgesenkter Vorlauftemperatur betrieben
wurden, war fir die NT-Verbraucher der Einsatz von dickeren Rohrleitungen (DN 80 statt DN 65) erfor-
derlich. Bei der HT-Verbraucherseite, wo die Warmeleistung nahezu konstant blieb, konnte die gleiche
Rohrleitung fir das Modellnetz mit KWPL verwendet werden. Fiir das Modellnetz mit AWT wurde die
Rohrleitung hingegen mit DN 65 ausgelegt, da die erforderliche Warmeleistung erhéht wurde.

Tabelle 1-4: Ausgelegte Rohrleitungen

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

Der Warmespeicher hat die Funktion, die Diskrepanz zwischen Warmeerzeugung und Warmeverbrauch
in Einklang zu bringen. In Zeiten des Uberschusses wird der Warmespeicher aufgeladen. Wenn die Er-
zeugungskapazitat den Warmebedarf nicht decken kann, wird der Speicher wieder entladen. Der in die-
sem Projekt ausgelegte Pufferspeicher ist ein Stahlbehélter mit einem Volumen von 300 m3. Pauschal
wurde ein Warmeverlust in Hohe von 10% der Speicherkapazitat angenommen.

Abbildung 1-14, Abbildung 1-15 und Abbildung 1-16 zeigen die schematischen Darstellungen der ausge-
legten Netzmodelle, die wichtige Berechnungsergebnisse aus der Simulation (z.B. Warmeleistung, War-
memenge, Rohrleitungsdimension, Netztemperaturen, Verbrauchertemperaturen, Massenstrome, usw.)
wurden neben den Komponenten angezeigt. Aus Platzmangel wurde hier der Warmespeicher nicht dar-
gestellt, wobei in der Berechnung die summierten Warmebedarfe der Warmeverbraucher der Net-
towadrmeerzeugung (die bereitgestellte Warme aus dem Warmeerzeuger minus die Warmeverluste vom
Warmespeicher und vom Verteilungsnetz) entsprechen. Der Hauptunterschied der drei ausgelegten
Warmenetze liegt in der Warmeerzeugung. Die Versorgung des Referenznetzes erfolgt mit einer kon-
ventionellen Kombination von einer KWK-Anlage und einem Heizwerk zur Spitzenlastversorgung. Flr das
Modellnetz mit Energiewandlern wurden verschiedene erneuerbare Energiequellen (Biomasse, Solar-

warme, Abwarme) einbezogen.
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Abbildung 1-14: Darstellung mit Simulationsergebnisse vom ,, Referenznetz
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Abbildung 1-15: Darstellung mit Simulationsergebnisse vom ,,Modellnetz mit KWPL*“
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Abbildung 1-16: Darstellung mit Simulationsergebnisse vom ,,Modellnetz mit AWT*”
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Auslegung der Warmeerzeuger

Fir die Simulationsberechnung wurde im Gesamtmodell die Festlegung der Leistung des Warmeerzeu-
gers mit Hilfe von den Warmelastprofilen dargestellt. Die Jahresganglinie jeweils flr HT-Verbraucher
und NT-Verbraucher stammt aus Kap. 1.2, anhand der sogenannten Jahresdauerlinie (nach GrofRen sor-
tierte Jahresganglinie) konnte die Leistung verschiedener Warmeerzeuger nach bestimmten Kriterien
ausgelegt werden.

Zur Grundlastdeckung werden die kapitalintensiven Loésungen mit regenerativen Energien und KWK-
Anwendung eingesetzt. Die Spitzenlast- und Reservevorhaltung ibernimmt ein gasbefeuerter Heizkes-
sel. Fiir die 6kologische Beurteilung ist die hohere Jahresarbeit in der Grundlast entscheidend, sodass
eine Auslegung der regenerativen Energien auf die Grundlast in den meisten Fallen die effizientere und
volkswirtschaftlich sinnvollere MaRnahme ist (D6tsch et al. 1998).

Das Referenznetz hat eine gesamte Warmekapazitat von 3831 kWh/a, wobei die 500 kW-KWK-Anlage
3448 kWh (90% von Gesamtwarmekapazitdt) und der 615 kW-Heizkessel 383 kWh (10% von Gesamt-
warmekapazitdt) Warmeenergie im Jahr liefert.

In der technischen Grundauslegung wurden fiir das Modellnetz mit Energiewandler die gleichen Anteile
von Warmeerzeugung angenommen. Die KWK-Anlage und Biomasse-Anlage dienen zur Grundlastver-
sorgung (40% KWK und 35% Biomasse, 7000 Betriebsstunden). Die Solarthermie (1800 Betriebsstunden)
wird so ausgelegt, dass sie 15% des Jahreswarmebedarfs decken kann. Das Gesamtsystem wird noch
durch einen fossil betrieben Spitzenlastkessel (Heizwerk), der 10% zum Jahresenergiebedarf beitragt,
vervollstandigt. Der Abwarme-Anteil wird erst spater in der WGK-Berechnung betrachtet. Die Leistung
der Energieanlagen sowie die gelieferte Warmemenge der drei Warmenetze sind in der Tabelle 1-5 und
in der Abbildung 1-17, Abbildung 1-18 und Abbildung 1-19 dargestellt.

Tabelle 1-5: Ubersicht der Wirmeerzeugung

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

WE Jahresganglinie
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Abbildung 1-17: Auslegungsergebnis fiir das Referenznetz

Modellnetz mit KWPL

WE Jahresganglinie

Warmeleistung in KW

Abbildung 1-18: Auslegungsergebnis fiir das Modellnetz mit KWPL
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Abbildung 1-19: Auslegungsergebnis fiir das Modellnetz mit AWT

Seite 29

— HWK
Solar
Biom
— KWK

4000

Zeitinh

Warmeleistung in KWW

Warmeleistung in KWW

WE Jahresdauerlinie

1400

— HWE
— WK
1200
=
b
£ :
w0 HWEK: 10%
5
3
B
T
I
E
E
=
H
4000
Zeitinh
WE Jahresdauerlinie
1400 — WK
Solar
1200 Biom
HWK: 10% KWK
1000
Solar: 15%
200
Biom: 35%
4000 2000
Zeitinh
WE Jahresdauerlinie
1400 — HWK
Solar: 15% Solar
1200L giom
— WK
1000 HWEK- 10%
Biom: 35%

800

600

4000

Zeitinh

Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22424 N



INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Energieflussdiagramm

Zur Veranschaulichung der energetischen Bilanzen und zum Vergleich verschiedener Warmenetzvarian-
ten wurden die Energieflussdiagramme aus den Simulationsergebnissen generiert. Die Abbildung 1-20,
Abbildung 1-21 und Abbildung 1-22 zeigen die Energieflussdiagramme der drei Warmenetze. Fir die drei
Netzvarianten sind die Warmeverbraucher (42% HT-Verbraucher, 58% NT-Verbraucher) identisch.

Das Referenznetz (Abbildung 1-20) hat eine konventionelle Warmeversorgungskombination (KWK:
3448 MWh/a, HWK: 383 MWh/a). Durch das Verteilungsnetz wurde die Warmeenergie jeweils liber NT-
Hausstation und HT-Hausstation zum NT-/HT-Verbraucher (NT: 1740 MWh/a, HT: 1260 MWh/a) gelie-
fert. Die 10%-Warmeverlust des Warmespeichers sowie die 13%-Warmeverlust des Verteilungsnetzes
wurden hier zusammengefasst (WSP+VN_Verl: 831 MWh/a).

Wegen der abgesunkenen Vorlauftemperatur im Warmenetz, welche mit erhohten EE-Anteilen ausge-
stattet sind, wurde jeweils ein Energiewandler (KWPL oder AWT) in der Hausstation des Modellnetzes
integriert, um den Bedarf des HT-Verbrauchers zu gewaéhrleisten. Durch die Energieflussdiagramme
(Abbildung 1-21, Abbildung 1-22) wird es deutlich, dass das Modellnetz mit KWPL eine geringere War-
memenge (969 kWh/a) als das Referenznetz (1260 kWh/a) benétigt, wobei zusatzlich elektrische Energie
zum Antrieb der KWPL (288 kWh/a, mit COPy, = 1,3, COP,, = 4,37) eingesetzt wurde. Technisch bedingt
wurden bei dem Modellnetz mit AWT fast die doppelte Warmemenge (2800 MWh/a, mit COPy, = 0,45,
COP,, = 23,76) gebraucht, um den gleichen HT-Verbraucher zu versorgen. Vorteil ist dabei der geringen
Strombedarf (53 MWh/a).

Referenznetz
Einheit: MWh/a
WVLNT
» 3448 1740 BT 1740
VN

1260 W

- HS_HT 1260 WV_HT
S 383 i(WSPNN)VerI '

Abbildung 1-20: Energieflussdiagram Referenznetz
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Modellnetz mit KWPL

Einheit: MWh/a

KWK
I 1338

WV_NT
IBiom 1170 VN 1740 HS_NT 1740
DSoIar 502 969
EIHWK 334 IHSKWPL 1260
—Abw 635 288 WV_HT
l(WSP+VNLVerI
[CJEZELKWPL

Abbildung 1-21: Energieflussdiagram Modellnetz mit KWPL

Modellnetz mit AWT

KWK
I 2242

Einheit: MWh/a

1740
IBiom 1962 - IHS,NT 1740 WV,NTI
[solar 841 2800
EHwWK 560 1065 HsAWT 1260
b WV_HTD
I(WSP+VNLVerI 53
—E_ELAWT

Abbildung 1-22: Energieflussdiagram Modellnetz mit AWT

WGK-Berechnung

Um die wirtschaftliche Einsetzbarkeit von Energiewandlern in den Hausstationen beurteilen zu kénnen,
wurde in dem Simulationstool auch die Kostenrechnung durchgefiihrt. Nach der Annuitatenmethode
aus der VDI-Richtlinie 2067 (VDI 2067 Blatt 1: 2012) werden die im Betrachtungszeitraum anfallenden,
mittleren jahrlichen Kosten (sogenannte Warmegestehungskosten (WGK)) ermittelt. Schlieflich werden
der Einfluss diverser Parameter bei der Berechnung der WGK analysiert und die WGK der verschiedenen
Versorgungskonzepte miteinander verglichen.

Die Kostentypen werden als fixe Investitionskosten (Kapitalkosten, Kg,) und laufende Kosten (Betriebs-
kosten, Kg.) bezeichnet (QM Fernwarme 2017). Die Kapitalkosten (Investitionskosten) beinhalten detail-
liert alle Hauptkomponenten des Gesamtnetzes (WE: Warmeerzeuger, WSP: Warmespeicher, VN: Ver-
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teilungsnetz, HS: Hausstation, SK: Sonstige Kosten). Die typischen spezifischen Investitionskosten einzel-
ner Komponenten stammen aus verschiedenen Literaturquellen (Clausen 2012, Pehnt et al. 2017, Tham-
ling et al. 2024) bzw. eigenen Projektdaten. Die Betriebskosten beschreiben die laufenden variablen
Aufwendungen, welche sich aus Brennstoffkosten, Stromkosten, Kosten fir Wartung und Instandhal-
tung zusammensetzen. Die Brennstoffkosten und Stromkosten lassen sich mit dem gesamten Verbrauch
sowie den spezifischen Kosten pro kWh berechnen. Die Kosten fiir Wartung und Instandhaltung werden
Uber relative Kosten als Anteil der Investitionskosten der entsprechenden Komponenten abgeschatzt.
Die Sonstige Kosten (SK) beinhalten dabei die Kosten fir Planung und Realisierung, Umsetzungsplanung
sowie Baubegleitung. Die Formeln sowie die Beschreibung wurden bereits in (Yang et. al 2022) be-
schrieben.

In dem Simulationsprogramm wurde die WGK-Berechnung durch drei miteinander verkniipfte interakti-
ve Tabellen dargestellt. In der ersten Parametertabelle der WGK-Berechnung wurden alle moglichen
Warmequellen aufgelistet (Abbildung 1-23). Durch die Angabe der Dimension bzw. Kapazitdt konnen die
»lnvestition pro Komponente” bzw. ,Betriebskosten pro Jahr” berechnet werden.

Parametertabelle

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

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

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

Abbildung 1-23: Parametertabelle fiir WGK-Berechnung des Referenznetzes (Ausschnitt aus dem Simulationsprogramm)

Die beiden Kosten (Kapitalkosten in T€ und Betriebskosten in T€/a) fiir jede Komponente des Warme-
netzes wurden in der zweiten Tabelle zusammengefasst (Abbildung 1-24), daraus ergibt sich eine Uber-
sicht tber die Kostenstruktur. Die WGK des Modellnetzes werden zum Schluss als Quotient der jahrli-
chen Kosten und der jahrlichen gelieferten Warmemenge berechnet. Mit einem Betrachtungszeitraum
von 25 Jahren sowie einem kalkulatorischen Zinssatz von 4% ergibt sich ein Annuitatsfaktor von 6,4%,
die Berechnungstabelle fir das Referenznetz zeigt Abbildung 1-25.
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Kostenzusammenfassung

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

Abbildung 1-24: Kostenzusammenfassung-Tabelle fiir das Referenznetz (Ausschnitt aus Simulationsprogramm)

Warmegestehungskosten (WGK)

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

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

Abbildung 1-25: WGK-Berechnungstabelle fiir das Referenznetz (Ausschnitt aus dem Simulationsprogramm)
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Die ermittelten WGK-Werte der drei ausgelegten Warmenetze wurden in Tabelle 1-6 zusammengefasst.
Die resultierenden WGK des Referenznetzes belaufen sich auf 14,31 ct/kWh, Der Einsatz der Energie-
wandler sowie der anderen Bestandteile der Warmequelle hat eine Erhéhung der WGK-Werte um
3,79 ct/kWh (Modellnetz mit KWPL) bzw. 8,95 ct/kWh (Modellnetz mit AWT) zur Folge. Dies verdeut-
licht, dass das Modellnetz mit KWPL im Vergleich ein deutlich glinstigeres Konzept darstellt als das Mo-
dellnetz mit AWT. Die WGK-Werte aus Literatur sowie die WGK-Werte aus der aktuellen Praxis wurden
zum Vergleich ebenfalls in Tabelle 1-6 aufgefiihrt. In (Pehnt et al. 2017) haben die WGK eine Bandberei-
te von 12,1 bis 19,7 ct/kWh aufgezeigt, da es sich um verschiedene Netztypen (z.B. Solar-Bio-Netz, Netz
mit hohen Solaranteilen, Sekundarnetz in bestehendem Netz, kaltes Nahwarmenetz) handelt. Aufgrund
der signifikanten Preissteigerungen bei den Brennstoffen in der jiingeren Vergangenheit sind die aktuel-
len Referenzwerte (ca. 20 bis 30 ct/kWh) deutlich angestiegen.

Tabelle 1-6: Ergebnisse der WGK-Berechnung

Referenznetz Modellnetz mit Modellnetz mit

KWPL AWT
Investitionskosten [T€] 4638,58 4952,13 6268,38
Jahrliche Investitionskosten [T€/a] 296,92 317,00 401,25
Jahrliche Betriebskosten [T€/a] 341,48 307,21 432,57
WGK [ct/kWh] 14,31 18,10 23,26
Referenzwert aus Literatur * [ct/kWh] 12,1~19,7
Referenzwert aus PA-Sitzung [ct/kWh] ** 20~30

(* vgl. Pehnt et al. 2017, ** PA-Sitzung am 19.11.2024)

Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse kann im Simulationsprogramm auf Basis der oben berechneten WGK des Mo-
dellnetzes durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck wurden sechs wichtige Parameter ermittelt (spezifi-
sche Betriebskosten fur Brennstoff, Netzlange, Hausstation-Investition, kalkulatorischer Zins, Betrach-
tungszeitraum, Forderquote). Im Simulationsprogramm kann der ausgewahlte Parameter im
vorgeschlagenen Bereich variiert werden. Die Auswirkung des Parameters auf den WGK-Wert wird
durch das automatisch generierte Diagramm veranschaulicht (Abbildung 1-26). Die Ergebnisse zeigen,
dass die WGK-Werte mit steigenden ersten vier Parametern ansteigen, wobei die Brennstoffkosten eine
entscheidende Rolle spielen. Nur bei einem langeren Betrachtungszeitraum oder einer steigenden For-
derquote wirden sich die WGK-Werte sinken.
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Parameter 1: spez. Betriebskosten in TE/MWh Parameter 2: Rohrleitung-Trassenldnge in m
X-Wert eingeben (0.03~0.3) z X-Wert eingeben (1000~6000) b
X-Wert ¥-Wert X-Wert ¥-Wert
0.04 855 2000 886
0.06 1085 4000 11,34
0.08 1315 6000 13.82
18 18
16 16
14 14
§ 12 § 13
R FERE
5 s s
= =
& &
. .
2 2
° 0.04 005 005 007 008 o 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
spz. Batriebskosten in TE/MWh Rohrleitung-Trassenlange in m
Parameter 3: Hausstation-Kosten in T€/Stk. Parameter 4: Zins in %
X-Wert eingeben (5~20) < X-Wert eingeben (3~6) <
X-Wert ¥-Wert X-Wert ¥-Wert
10 1239 3 10,63
15 1354 4 11.34
20 1469 5 1210
18 18
16 16

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

[ &
4 4
2 H
0 10 12 14 16 18 20 o 3 4 s
Spez. Kosten der Hausstation in TE/Stk. Kalkuatorischer Zins in %
Parameter 5: Betrachtungszeitraum in a Parameter 6: Férderquote in %
X-Wert eingeben (15~50) < 40 <
H-Wert ¥-Wert
20 1238
25 11,34
30 1067
18 18
16 16

WGKin ctWh
3 5
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e
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Abbildung 1-26: Sensitivitdtsanalyse der WGK-Berechnung
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WGK-Vergleich

Da die Warmeerzeugung die wichtigste Komponente bei der WGK-Berechnung ist, wurden fiir die aus-
gelegten Warmenetze verschiedene Versorgungsszenarien miteinander verglichen. Flr das Referenznetz
wurde insbesondere die Entwicklung der Betriebskosten dargestellt. Zusatzlich wurde der Vergleich von
staatlichen Férderungen, die die Wirtschaftlichkeit des Warmenetzes beeinflussen, berlicksichtigt. Aus
Abbildung 1-27 geht hervor, dass sich die WGK-Werte, aufgrund steigender Betriebskosten (z.B.:
0,0315 Ct/kWh im Jahr 2020, 0,064 Ct/kWh im Jahr 2024) von 7,49 Cent/kWh auf 14,31 Cent/kWh nahe-
zu verdoppelt haben. In der Kostenstruktur wurde der WE-Anteil von 47,1% auf 50,9% erhoht. Eine 30%-
Forderung konnte zu einer Reduktion der WGK-Werte um jeweils ca. 1,54 Cent/kWh bzw.
2,97 Cent/kWh fiihren.

Referenznetz

WGK 2020 vs. WGK 2024:

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

100%

50% .
I
0% KWK HWK

100%

) .
I
o KWK HWK

Abbildung 1-27: WGK-Vergleich des Referenznetzes
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In Art. 26 Abs. 2 EED 2023 (Europaischen Union 2023) wurden 6 Stufen (bis Ende 2027, ab 2028,
ab 2035, ab 2040, ab 2045, ab 2050) als Dekarbonisierungsplan der EU-Institutionen fiir das effiziente
Fernwdrmesystem definiert, wobei der Anteil von EE und/oder Abwarme im System schrittweise erhdht
werden soll. Um die WGK-Werte der beiden Modellnetze mit erneuerbaren Energiequellen miteinander
vergleichen zu kénnen, wurden im Projekt drei Effizienzstufen in Anlehnung an die Definition eines ,, effi-
zienten Fernwarmesystems” nach EED 2023 eingefiihrt. Die jeweiligen EE-Anteile entsprechen den Krite-
rien des EED 2023 ab 2035, ab 2040, ab 2050.

Im Simulationsprogramm besteht die Moéglichkeit, die Berechnungsergebnisse der drei Effizienzstufen
umzuschalten. Als Beispiel wurde hier die Effizienzstufe 1 dargestellt. Innerhalb der Effizienzstufe 1 wur-
de der Anteil der konventionellen Energie (50%) konstant gehalten, wahrend der Anteil der erneuerba-
ren Energien (EE-Anteil) variiert. Der Anteil der Solarwdrme (15%) bleibt zunachst unverandert, die Bio-
masse (35%, 15%, 0%) wird dann schrittweise durch Abwarme (0, 20%, 35%) ersetzt (Abbildung 1-28,
links). Dementsprechend &dndern sich auch die WGK-Werte (18,10 Cent/kWh, 17,65 Cent/kWh,
17,32 Cent/kWh, s. Abbildung 1-28, rechts). Die Kostenstruktur (Abbildung 1-28, Mitte) zeigt, dass der
grofte Anteil der WGK in der Warmeerzeugung liegt (Modellnetz mit KWPL: 43%, 41,8%, 40,9%; Mo-
dellnetz mit AWT: 55,7%, 54,5%, 53,6%). D. h. um niedrige WGK zu erreichen, ist es empfehlenswert,
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das Konzept in einem System mit geringen Betriebskosten fir die Warmeerzeugung (z.B. Solarwarme,

Abwarme) umzusetzen.

Modellnetz mit KWPL

O Etffizienz Stufe 1, EE-Anteil=50% Effizienz Stufe 2, EE-Anteil=75% Effizienz Stufe 3, EE-Anteil=100%
WE-Anteile in %: Kostenstruktur in %: WGK-Wert in cent/kWh:
100%
50%
0% " Solar Biom Abwarme Kanv. wap 0 10 20 20
100%
) o
. am . g
Solar Biom Abwarme Komv. ] 10 20 30
100%
WGK ohne Fdg.: 17.32
50%
- . WGK mit Fdg.: 14.19
w N wse
Solar Biom Abwarme Konv. a 10 20 30
Modellnetz mit AWT
© Effizienz Stufe 1, EE-Anteil=50% Effizienz Stufe 2, EE-Anteil=75% Effizienz Stufe 3, EE-Anteil=100%
WE-Anteile in %: Kostenstruktur in %: WGK-Wert in cent/kWh:
100%
) o
0% Solar Biom Abwarme Konv. WsP o 10 20 30
100%
) o
- . o
Solar Biom Abwarme Konv. o 10 20 30
100%.
WGK ohne Fdg.: 21.89
50%
- . S
= R e

Solar Biom Abwarme Konv. 10 20 30

Abbildung 1-28: WGK-Vergleich bei verschiedener Effizienz Stufe, oben: Modellnetz mit KWPL; unten: Modellnetz mit AWT
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WGK-Vergleich Modellnetz KWPL vs. AWT

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

i
g

Modellnetz mit KWPL

Modellnetz mit KWPL
=
o
o
Modellnetz mit KWPL

2389

Modellnetz mit AWT
Modellnetz mit AWT
Modellnetz mit AWT

27 1

0 10 20 30 0 10 20 30

=)

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

Abbildung 1-29: WGK-Vergleich des Modellnetzes

AbschlieBend wurden die ermittelten WGK-Werte aller drei Effizienzstufen der beiden Modellnetze in
einem Diagramm zusammengefasst (Abbildung 1-29, die Ziffern I, Il und Ill bezeichnen die unterschiedli-
chen Kombinationen der EE-Energieanteile innerhalb einer Effizienzstufe). Die Ergebnisse zeigen, dass
sich die Wirtschaftlichkeit des Konzeptes durch eine geeignete Kombination der Warmequellen signifi-
kant verbessern lasst. Die Kernaussagen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Es konnte festgestellt werden, dass das KWPL-Modellnetz im Vergleich zum AWT-Modellnetz ei-
nen geringeren WGK-Wert aufweist, was bedeutet, dass KWPL in diesem spezifischen Anwen-
dungsfall vorteilhafter ist als AWT.

e Es wurde aufgezeigt, dass die WGK-Werte umso hoher sind, je hoher der Anteil erneuerbarer
Energien ist. Eine verstarkte Nutzung von Abwarme fihrt dagegen zu niedrigen WGK-Werten.

Berechnung der spezifischen CO,-Emission

CO,-Emissionsaquivalente sind eine wichtige MaReinheit, um der Klimawirkung verschiedener Treib-
hausgase zu vereinheitlichen (BAFA 2021). Durch den Vergleich der spezifischen CO,-Aquivalenzfaktoren
kann aufgezeigt werden, welchen Beitrag das betrachtete Modellnetz zum Klimaschutz leistet. In Abbil-
dung 1-30 sind die spezifischen CO,-Aquivalenzfaktoren verschiedener Warmequellen zum Vergleichen
dargestellt (LfU Bayern 2021). Bei erhéhten Anteilen erneuerbarer Energiequellen ergeben sich flr die
Modellwdrmenetze mit Energiewandler spezifische CO,-Aquivalenzfaktoren von 0,174 kg/kWh,
0,103 kg/kWh und 0,031 kg/kWh. Gegeniiber dem Referenznetz (0,317 kg/kWh) werden in den Modell-
netzen bei Effizienzstufe 1 (,KWPL/AWT_50“ in Abbildung 1-30) 45%, bei Effizienzstufe 2
(, KWPL/AWT_75“ in Abbildung 1-30) 68% und bei Effizienzstufe 3 (,KWPL/AWT_100“ in Abbildung 1-30)
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90% weniger spezifischen CO,-Emission emittiert. Die Nutzung regenerativer Energiequellen fihrt hier
zu deutlich geringeren spezifischen CO, —Emissionen.

Vergleich CO2-Aqg. Faktor
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Abbildung 1-30: Ergebnisse der Berechnung der spezifischen CO,-Emmission

Zusammenfassung des FFI

Die im ersten Schritt durchgefiihrte Netzdatenanalyse (AP 1) identifiziert die Temperaturbereiche der
Warmequelle und Warmesenke fir den Einsatz der beiden innovativen Energiewandler. Die jeweiligen
Hoch- und Niedertemperatur-Warmeverbraucher kénnen durch typische Lastprofile aus der Industrie
und aus Wohngebauden reprasentiert werden. Das Black-Box-Teilmodell (AP 2) dient der energetischen
Bilanzierung der Energiewandler mit den wesentlichen Parametern, der Darstellung der Leistungsberei-
che und der Betriebsweisen sowie dem Vergleich untereinander. Die Ergebnisse der Datenanalyse und
der Teilmodelle werden in die Gesamtsimulation (AP3) integriert. Fir die gleiche Versorgungssituation
wurden ein Referenznetz sowie zwei Modellnetze mit Energiewandlern (jeweils mit KWPL und AWT)
aufgebaut. Die verschiedenen Kombinationen der Warmeerzeuger werden anhand der Jahresganglinien
und Jahresdauerlinien ausgelegt. Mittels der Energieflussdiagramme wurden systematische Vergleiche
von Versorgungskonzepten mit unterschiedlichen Energiewandlern durchgefihrt.

In der Kostenberechnung liegen die WGK der beiden Modellnetze deutlich iiber denen des Referenznet-
zes, da mehrere Technologien zur Einbindung der erneuerbaren Energiequelle in die Warmeerzeugung
vorgesehen sind. Die Gegenliberstellung der ermittelten WGK bei verschiedenen Effizienzstufen zeigt,
dass der Einsatz von KWPL in diesem Anwendungsfall eine vorteilhaftere Option darstellt. Die vorliegen-
de Untersuchung kommt zu dem Schluss, dass die beiden Technologien (KWPL und AWT) eine realisier-
bare Losung fiir zuklinftige Niedertemperaturnetze mit Hochtemperaturverbrauchern bieten, wobei der
AWT kann nur 6kologisch und 6konomisch sinnvoll betrieben werden, wenn sehr grole Abwdarmemen-
gen zur Verfligung stehen. Die Kombination von kostenglinstigen erneuerbaren Energien sowie der In-
vestitionszuschuss des staatlichen Férderprogramms spielen dabei eine entscheidende Rolle. Durch den
Vergleich der spezifischen CO,-Aquivalenzfaktoren kénnen auch die dkologischen Vorteile des betrach-
teten Versorgungskonzeptes mit Energiewandlern aufgezeigt werden.
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1.4 Arbeitspaket 4: Erstellen eines Simulationsmodells des AWT zur Auslegung von Warme-
tibertragern und Pumpen (IGTE)

Die prazise Auslegung der einzelnen Komponenten eines Absorptionswarmetransformators (AWT) ist
entscheidend fiir dessen Funktionalitat und Effizienz. Insbesondere die Warmelibertrager und Pumpen
missen so dimensioniert werden, dass sie den thermodynamischen und hydraulischen Anforderungen
des Prozesses gerecht werden.

Zur Unterstlitzung dieses Auslegungsprozesses wird ein einfaches Simulationsmodell des AWT entwi-
ckelt. In diesem Kapitel wird zundchst der Aufbau des Simulationsmodells beschrieben, einschliellich
der verwendeten Software und der zugrunde liegenden Modellannahmen. AnschlieRend wird die Simu-
lation genutzt, um die optimale Durchstrémungsreihenfolge fiir Verdampfer und Austreiber zu bestim-
men. Zudem werden zentrale Prozessparameter wie Leistungszahl, Volumenstréme und Druckniveaus
berechnet, die als Grundlage flr die Auswahl geeigneter Pumpen und Warmedubertrager dienen.

Aufbau Simulationsmodell
Der Kreisprozess des Absorptionswarmetransformators wird mit der Software Engineering Equation
Solver (EES) modelliert.

Die Verschaltung der Bauteile entspricht dem einstufigen Prozess in Abbildung 1-3. Fiir jedes Bauteil i
wird eine Gesamtmassenbilanz (1-4), eine Ammoniakmassenbilanz (1-5) und eine Energiebilanz (1-6)

. . 1-4
0= Z m; ein — Z m; aus (1-4)
i i
. . 1-5
0= Z m; ein * Ei,ein - Z m; qus ° fi.aus (1-3)
i i

. . . 1-6
0= Z P + Z Q; + Z m; ein * hi,ein - Z m; aus ° hi,aus (1-6)
i i i i

Folgende grundlegende Annahmen bzw. Vereinfachungen werden getroffen:

aufgestellt:

e Es wird ein stationdrer Kreisprozess betrachtet.

e Warmeverluste werden vernachlassigt.

e Eswird in jedem Zustandspunkt ein Gleichgewichtszustand vorausgesetzt.

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

e Die reiche Losung liegt am Austritt des Absorbers als gesattigte Flussigkeit vor.

e Druckunterschiede treten allein durch die isenthalpe Drosselung liber das Kaltemittel- und das
Losungsmittel-Ventil sowie die Kondensatleitung auf.

e Druckverluste durch Reibung sowie geodatische Druckunterschiede werden vernachlassigt.

Fiir den Absorber, den Kondensator und den Verdampfer wird die minimale Temperatur der Warme-
Ubertragung (pinch point) festgelegt:

b A19Pinch,Abs = ﬁrL,Abs,aus - ﬁext,Abs,ein =5K
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° A19Pinch,Kond = ﬁKM,Kond,aus - ﬁext,Kond,ein =5K
° A19Pinch,Verd = ﬁext,Verd,ein - ﬁKM,Verd,aus =3K

Die internen Warmedbertrager, d.h. der Kaltemittel- und Losungsmittelwarmelbertrager, werden an-
hand einer konstanten Warmedubertragereffektivitdt von expwis = e.mwi = 0,8 modelliert. Dieses
Modellierungskonzept wird am Beispiel des Lésungsmittelwarmelibertragers veranschaulicht:

Quvwi = ELmwi * QLMwi,max = ELMWO * WLMWU min * A0LMWi,max (1-7)

Der im LMWU {ibertragene Wirmestrom QLMW[-, wird nach Gleichung (1-7) als Produkt der Warmeduber-
tragereffektivitat ey und des maximal Ubertragbaren Warmestroms QLMWU,maX berechnet. Der
Warmestrom QLMWU,max ist das Produkt des minimalen Warmekapazitatsstroms WLMWU,min und der
maximal moglichen Temperaturdanderung des entsprechenden Fluids A9y ywijmax- In Bezug auf den
LMWU ist die arme Lésung das Fluid mit dem geringeren Wiarmekapazitdtsstrom: D.h. WLMWU,min =
WLMWU,aL = MaL * Cp,aL; AVLMWU,max = IrL,LMWU ein — YaLLMWU,ein-

Die mechanische Leistungsaufnahme der Kaltemittel- und Losungsmittelpumpe wird jeweils nach Glei-
chung (1-8) berechnet. Anhand der Herstellerangaben wird abgeschétzt, dass die Pumpen einen mecha-
nischen Wirkungsgrad 7npympe = 0,8 haben (Verder Deutschland GmbH & Co. KG - Produktubersicht
2024), (Herold 2016).

_ mein * Vein * (phoch - ptief) (1'8)
PPumpe -

7']Pumpe

Fiir die Bestimmung der Stoffwerte der Ammoniakwassergemische wird die Zustandsgleichung nach
(Ibrahim und Klein 1993) verwendet. Dieser Zustandsgleichung wird zwar eine etwas geringere Genauig-
keit, als der neueren Zustandsgleichung von (Tillner-Roth und Friend 1998) zugeschrieben, zeichnet sich
allerdings durch eine bessere Konvergenz und Robustheit aus (Mirl et al. 2020), (Rattner und Garimella
2016).

Auslegung Absorptionswarmetransformator

e Festlegung Durchstromungsreihenfolge von Verdampfer und Austreiber

Die Uber das Fernwarmenetz bereitgestellte Antriebswarme fir den AWT wird auf mittlerem Tempera-
turniveau Uber den Verdampfer und den Austreiber zugefiihrt. Um eine moglichst starke Auskihlung
des Fernwarmewassers bzw. eine moglichst geringe Fernwarmericklauftemperatur sicherzustellen,
sollen Verdampfer und Austreiber in Reihe durchstromt werden. Dabei kann der Verdampfer entweder
vor oder nach dem Austreiber angeordnet werden. Anhand des in Tabelle 1-7 definierten Auslegungsbe-
triebspunkts werden die beiden Varianten verglichen, um die aussichtsreichere fir den Aufbau der Ver-
suchsanlage auszuwahlen. Die Nutzwarmeleistung wird zu 10 kW vorgegeben.
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Tabelle 1-7: Temperaturen Auslegungsbetriebspunkt fiir den Vergleich der Durchstromungsreihenfolge von Verdampfer und
Austreiber

Temperatur Ruckkiihlung Fernwdarme — Beheizung Verbraucher - Nutzwarme
(Kondensator) (Verdampfer — Austr. bzw. (Absorber)
Austr. — Verdampfer)
Vorlauf 10°C (19ext,Kond,ein) 90 °C (ﬁext,Verd,ein bzw. 19ext,Austr,ein ) 110°C (ﬂext,Abs,aus)
Ricklauf 20°C (19ext,Kond,aus) 60 °C (ﬁext,Austr,aus bzw. 19ext,Verd,aus ) 95°C (ﬁext,Abs,ein)

Aufgrund der groRen Temperaturspreizung auf der Fernwarmeseite bzw. der Warmequellenseite des
AWT von hier Adpw = 9pwyL — IrwrL = 30 K hat die Durchstrémungsreihenfolge von Verdampfer
(Verd.) und Austreiber (Austr.) einen signifikanten Einfluss auf die mittlere Temperatur der jeweiligen
Komponente. In Tabelle 1-8 sind die mittleren Temperaturen des Verdampfers bezogen auf das externe
Fluid (Fernwdrmewasser) fiir beide Verschaltungen angegeben. Wahrend fiir die Verschaltung Verd. —
Austr. eine mittlere Temperatur im Verdampfer von 82,9 °C erreicht wird, betragt sie fir die Verschal-
tung Austr. — Verd. nur 66,6 °C. Infolgedessen fallt das Hochdruckniveau fiir die Verschaltung Austr. —
Verd. geringer aus. Dies hat Auswirkungen auf die maximale Temperatur im Absorber — die adiabate
Mischungstemperatur. Diese wird far den betrachten

Temperatur Betriebspunkt zu

Uint Abs,ein = 111,6 °C berechnet und Ubersteigt damit das festgelegte Nutztemperaturniveau nur um
1,6 K. Damit ware die geforderte minimale Temperatur der Warmeubertragung von Adpjnchaps = 5 K
unterschritten, weswegen der Betriebspunkt als nicht umsetzbar eingeschéatzt wird. Fir die Verschaltung

Verd. — Austr. ist der Betriebspunkt hingegen realisierbar.

Tabelle 1-8: Bewertung Varianten Durchstrémungsreihenfolge Verdampfer und Austreiber

Verschaltung Mittlere Verdampfertemp. Adiabate Mischungstemp.
Hoch-druck Absorber Umsetzbarkeit
(ﬁext,Verd,ein +l9ext,Verd,ein)/2 SOTOET Vint Abs ein
Verd. — Austr. 82,9°C 30,8 bar 118,4 °C v
Austr. — Verd. 66,6 °C 23,7 bar 111,6 °C X

e Abschdtzung der Leistungszahl COPy, sowie der Volumenstrome, Konzentrationen und
Druckniveaus

Fiir eine Abschatzung verschiedener, fiir die Auslegung des AWT relevanter Prozessparameter wird ein
einfaches Kennfeld berechnet. Dazu wird sowohl die Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes Jgy vy,
als auch die Vorlauftemperatur des Warmeverbrauchers dyy v, variiert. Weitere Randbedingungen
bezogen auf Temperaturen der zugefiihrten Warmestrome werden konstant gehalten: Adgy = 30K,
Ay = 15 K, 9gk = 10 °C, A9rk = 10 K. In Abbildung 1-31 ist dargestellt, fir welche Temperaturhi-
be sich der Prozess des AWT in Abhdngigkeit von der Verbrauchervorlauftemperatur realisieren lasst.
Die Farbung der Punkte visualisiert die erreichte Leistungszahl COP,y,. Der grau hinterlegte Betriebsbe-
reich wird nicht betrachtet, da hier Fernwarmevorlauftemperaturen Jpy v, < 95 °C, welche in diesem
Projekt nicht relevant sind, herrschen.
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Abbildung 1-31: Kennfeld Temperaturhub A9y, Gber der Vorlauftemperatur des Wdrmeverbrauchers Oy, Randbed.:
A9y = 30K, A9yy = 15K, 9gx = 10°C, A9z = 10K

Die Leistungszahl COPy, nimmt Werte in einem relativ engen Bereich von 0,40...0,47 und ist somit nur
im geringen Malle von den Betriebstemperaturen abhangig. Grundsatzlich steigt der erreichbare Tem-
peraturhub mit zunehmender Vorlauftemperatur des Warmeverbrauchers. Der maximale Temperatur-
hub wir zu Ady,;, = 39 K berechnet. Die Vorlauftemperatur des Warmeverbrauchers liegt hierbei um
31,5 K Uber der Fernwarmevorlauftemperatur. Es gilt zu erwahnen, dass ab einer Vorlauftemperatur des
Warmeverbrauchers von dyy vy, = 125 °C der Hochdruck des AWT py ¢, > 40 bar Uberschreitet. Dar-
aus wird geschlossen, dass fir den Aufbau des AWT eine Druckzulassung der Bauteile fir Systemdriicke
bis 40 bar ausreichend ist.

Fiir die Auslegung der Kaltemittel- und der Losungsmittelpumpe werden die zu férdernden Volumen-
strome Vigmp und Vyyp bei der aufzubringenden Druckdifferenz Ap = proch — Prief benotigt. Diese Gro-
Ben variieren je nach Betriebspunkt. Die Kombination eines sehr geringen Volumenstroms und einer
hohen Druckdifferenz schrankt die Auswahl an geeigneten Pumpentypen stark ein. Zusatzlich stellen die
Korrosivitdt und geringe Viskositat der Ammoniakwasserlosung erhéhte Anforderungen dar. Aufgrund
ihrer Eignung fur die gegebenen Betriebsbedingungen sollen Kolbenmembranpumpen eingesetzt wer-
den.

Tabelle 1-9: Volumenstréme und Druckdifferenz zur Auslegung von Kdltemittel- und Lésungsmittelpumpe

Volumenstrom Volumenstrom Druckdifferenz
Kaltemittel arme Losung
Minimum 0,9 I'-min™t 0,3 I'min™? 21,9 bar
Maximum 1,2 I'min™? 2,0 I'min? 32,2 bar

Als Kaltemittel- und Losungsmittelpumpe wird jeweils eine Kolbenmembranpumpe des Typs Verderbar
Hydracell GO3EKSJHFEMA der Firma Verder gewahlt. Diese Pumpen verfligen lGber drei versetzt laufende
Kolben, wodurch der geférderte Volumenstrom nur geringfligig pulsiert. Zudem ist der Volumenstrom
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weitgehend unabhéangig von der anliegenden Druckdifferenz. Angetrieben werden die Pumpen jeweils
durch Elektromotoren mit einer Nennleistung von 550 W und einer Nenndrehzahl von 695 Umdrehun-
gen pro Minute. Im Nennbetrieb des AWT werden die Pumpen mit Frequenzumrichtern im Teillastbe-
reich betrieben. Durch die gegeniiber der Nenndrehzahl gezielt abgesenkte Drehzahl, reduziert sich der
erforderliche Vorlagedruck der Pumpen. AuBerdem ist zu erwarten, dass sich die geringere Anzahl an
Schwingspielen der Membran positiv auf die Lebensdauer der Membran auswirkt.

Als Lésungsmittelventil wird ein proportionales elektronisches Expansionsventil vom Typ E2V24 der Fir-
ma Carel ausgewahlt. Diese Entscheidung wird auf Erfahrungen aus Forschungsarbeiten zu Absorpti-
onswarmepumpen gestiitzt (Yang et al. 2022). Die Auslegung bzw. Auswahl der Plattenwarmeubertrager
orientiert sich an Erfahrungen zur Optimierung von Ammoniak/Wasser-Absorptionswarmepumpen (Mirl
2021), (Yang et al. 2022). Zur Vermeidung von Korrosion werden ausschlieBlich Komponenten aus Edel-

stahl eingesetzt.

Tabelle 1-10: Verwendeten Komponenten fiir den Bau des AWT

Komponente Hersteller / Typbezeichung Beschreibung
Austreiber Alfa Laval / Alfa Nova 3 Durchgange,
HP 27-64H Einbau horizontal
5 Absorber Alfa Laval / Alfa Nova 3 Durchgange,
2 HP 27-48H Einbau horizontal
E Kondensator Alfa Laval / Alfa Nova 1 Durchgang
2 HP 27-40 Einbau vertikal
:g Verdampfer Alfa Laval / Alfa Nova 3 Durchgange,
E HP 27-48H Einbau horizontal
(O]
= Kaltemittelwarmelbertrager Alfa Laval / Alfa Nova 1 Durchgang
a (KMwWQ) HP 27-22H Einbau horizontal
Losungsmittelwdarmelibertrager Alfa Laval / Alfa Nova 3 Durchgange
(LMwWU) HP 27-22H Einbau horizontal
Abscheider (Vorlagebehalter Raff & Grund V=661
Losungsmittelpumpe) d, =140 mm, [ = 500 mm
% Kaltemittelreservoir (Vorlagebe- Raff & Grund V=661
g hélter Kaltemittelpumpe) d, = 140 mm, [ = 500 mm
Losungsmittelreservoir Raff & Grund V=661
d, =140 mm, [ = 500 mm
Losungsmittelventil Carel E2V24 kontinuierlich regelbares Ventil
Losungsmittelpumpe Verder / Hydra-Cell Poi imp,max = 0,55 kW
GO3EDSTHHEMA
Kaltemittelpumpe Verder / Hydra-Cell Peoikmp,max = 0,55 kW
GO3EDSTHHEMA
Absorberdise Lechler / Vollkegeldiise Spruhwinkel: 120°
Typ: 490.608
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Es werden kommerziell verfligbare Plattenwarmedibertrager der Serie Alfa Nova HP 27 des Herstellers
Alfa Laval ausgewahlt. Dabei handelt es sich um eine harte Plattenpragung. Austreiber, Absorber, Ver-
dampfer und LMWU werden als Plattenwidrmeiibertrager mit drei Durchgingen ausgefiihrt. Alle Wiér-
melibertrager werden im Gegenstrom betrieben. Wahrend die Plattenspalte des Kondensators vertikal
orientiert sind (FlieRrichtung Kaltemittel in Richtung der Schwerkraft), sind alle weiteren Warmeluber-
trager horizontal orientiert. Die genaue Ausfiihrung der eingesetzten Plattenwarmelibertrager ist in
Tabelle 1-10 gegeben. Die Verteilung der armen Lésung im Absorber erfolgt mit einer Vollkegeldise. Das
Konzept des Absorbers ist in (Yang et al. 2022) ndher beschrieben.

1.5 Arbeitspaket 5.1: Aufbau eines AWT sowie der benétigten Peripherie und Messtechnik
(IGTE)

Der AWT wird entsprechend der Auslegung und Auswahl der Komponenten im vorherigen Kapitel auf-
gebaut. Die Beheizung des Verdampfers sowie des Austreibers wird Uber ein elektrisches Temperierge-
rat realisiert. Die vom Absorber und Kondensator abgefithrten Warmestrome Qap,s und Qgong Werden an
ein trockenes Riickkihlwerk bzw. an das Kiihinetz des Gebaudes abgegeben. Die Fluidkreise, in welche
Absorber und Kondensator eingebunden sind, sind dabei jeweils durch einen Warmeubertrager hydrau-
lisch von den Warmesenken entkoppelt. Als Warmetragermedium wird jeweils Wasser eingesetzt. Der
AWT inklusive Prifstand ist in Abbildung 1-32 gezeigt. Zur Regelung der Vor- bzw. Riicklauftemperaturen
und/oder Volumenstréme in den externen Kreislaufen, werden Mischer in Verbindung mit PI-Reglern
eingesetzt.

Temperaturniveau 9

Quw:

8 Trockenkuhler
—->Umgebung

, Yyw RL

+OwvyL/ Vv
| regelbar

Niedrig-------- .
Qrk:
Kihlnetz Gebaude

Qrw: N Srecve |
El. Thermostat +0ri R/ VK
Orwvi + IrwrL/Vew regelbar

regelbar
Abbildung 1-32: AWT inklusive Priifstand

Die Positionierung der Messtechnik ist in Abbildung 1-33 gezeigt. Die Temperaturmessung in den exter-
nen Kreisldufen erfolgt mit Pt100-Widerstandstemperatursensoren (Toleranzklasse 1/10 B) die direkt in
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die Stromung eingebracht werden. Die externen Volumenstréme Vext‘Verd+Austr, Vext’AbS bzw. Vext’Kond
werden mit magnetisch-induktiven Durchflussmessern (MID) gemessen.
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Abbildung 1-33: Prozessschema AWT mit Messtechnik

Die internen Temperaturen werden mit Rohranlegesensoren (Toleranzklasse 1/3 B) erfasst. Zur Bestim-
mung der Dichte des Kaltemittels sowie der armen und reichen Lésung werden Coriolis-Massendurch-
flussmesser (CMD) verwendet. Die Positionen der CMD sind so gewahlt, dass jeweils eine unterkihlte
Flussigkeit erfasst wird. Direkt bei den CMD wird jeweils die Temperatur des Kaltemittel bzw. der Losun-
gen Uber Pt100-Widerstandstemperatursensoren (Toleranzklasse 1/3 B) mittels Tauchhulsen in der
Strémung gemessen. Die Messung des Drucks hochdruckseitig erfolgt an drei Positionen: Einerseits di-
rekt nach der Kaltemittel- bzw. Losungsmittelpumpe und andererseits am Losungsmittelreservoir. Aus
den entsprechenden Messwerten der Dichte, der Temperatur und des Drucks kann jeweils der Ammoni-
akmassenanteil des Kaltemittels und der armen sowie reichen Losung sehr prazise bestimmt werden.
Tiefdruckseitig wird der Druck am Kaltemittel-Reservoir gemessen. Uber den CMD im Strang der armen
Losung ist direkt der Massenstrom der armen Losung messbar. Die CMD fiir Kaltemittel und reiche L6-
sung sind parallel zur Hauptstromung eingebunden und werden nur anteilig durchstromt, um den
Druckverlust minimal zu halten. Zur Bestimmung des Kaltemittelmassenstroms wird daher zusatzlich ein
MID eingesetzt.
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1.6 Arbeitspaket 5.2: Inbetriebnahme des AWT und Entwicklung einer Regelung (IGTE)

Die Inbetriebnahme eines Absorptionswarmetransformators (AWT) erfordert eine prazise Steuerung
und Stabilisierung der Betriebsbedingungen, um eine kontinuierliche und effiziente Funktion zu gewahr-
leisten. Ein zentraler Aspekt ist dabei die Regelung der Kaltemittel- und Losungsmittelpumpen, da diese
malgeblich die Massenstrome und damit die thermodynamischen Zustande des Systems beeinflussen.

In diesem Kapitel werden die Herausforderungen und Losungsansatze zur Regelung des AWT unter-
sucht. Zunachst wird auf die Problematik der Kavitation eingegangen, die insbesondere durch Druck-
schwankungen auf der Saugseite der Pumpen verursacht wird und zu Betriebsinstabilitaten sowie er-
héhtem VerschleiR® fiihren kann. Um diesen Effekt zu minimieren, werden MalBnahmen zur gezielten
Unterkihlung des Kaltemittels und der armen Losung entwickelt und experimentell erprobt. Ein weite-
rer Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung einer Regelstrategie fir die Kaltemittel- und Losungsmittel-
pumpe. Die Zielsetzung besteht darin, die Fillstinde in den Pumpenvorlagebehaltern auf einem kon-
stanten Niveau zu halten und damit eine gleichmaRige Forderung der Arbeitsmedien sicherzustellen.
Durch die Implementierung geeigneter Sensorik und einer dynamischen Anpassung der Pumpendreh-
zahl wird untersucht, wie sich diese Regelung auf die Gesamtstabilitat des Systems auswirkt.

Herausforderung Kavitation

Erste Messungen zeigen, dass der Prozess sehr sensibel auf tiefdruckseitige Druckschwankungen rea-
giert. Dies wird darauf zurlickgefiihrt, dass prozessbedingt sowohl die arme Lésung als auch das Kalte-
mittel als nahezu gesattigte Flissigkeit auf der Saugseite von Losungs- bzw. Kaltemittelpumpe vorliegen.
Daher tritt bereits infolge geringer Druckabsenkungen in den Pumpen Kavitation auf wodurch die Forde-
rung des Kaltemittels einbricht. Kavitation stellt nicht nur eine Herausforderung in Bezug die Betriebs-
stabilitat dar, sondern reduziert auch die Lebensdauer der Pumpen. Um Kavitation zu vermeiden wer-
den MalBnahmen zur Unterkihlung von Kaltemittel und armer Losung auf der Saugseite der Pumpen
umgesetzt. AnschlieBend wird die erzielte Unterkiihlung gemessen und der Einfluss auf die Betriebs-
stabilitdt gezeigt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in (Haak et al. 2024) veréffentlicht. Im Fol-
genden wird eine Zusammenfassung dieser Publikation gegeben.

Um Kavitation zu vermeiden sollen Kaltemittel und arme Losung auf der Saugseite der Pumpen unter-
kiihlt werden. Dazu kdnnte entweder der Vorlagedruck erhoht oder die Temperatur der jeweiligen Flis-
sigkeit gesenkt werden. Fir die erstgenannte MaRnahme ware fiir die Unterkiihlung des Kaltemittels
Ammoniak um 1 K eine Druckerhéhung von ca. 350 mbar notwendig. Bei der Dichte von Ammoniak von
ca. 600 kg/m? wiirde dies einer Fliissigkeitssiule von ca. 6 m Héhe entsprechen, was fiir eine Versuchs-
anlage im Labormalstab nicht umsetzbar ist. Daher soll die Unterkiihlung von Kaltemittel und armer
Losung durch Warmeabfuhr erreicht werden. Das Kaltemittel muss unter die interne Kondensatoraus-
trittstemperatur abgekihlt werden. Dabei handelt es sich um die niedrigste Temperatur des gesamten
Kreisprozesses. Zur Unterkiihlung des Kaltemittels wird ein Doppelrohrwarmeltibertrager zwischen Kal-
temittelreservoir und Kaltemittelpumpe eingesetzt. Das Kiihlwasser, das durch den Ringspalt stromt,
wird mittels eines Badthermostats temperiert. Fiir die Unterkiihlung der armen L6sung wird auf interne
Warmerilckgewinnung zuriickgegriffen. Hierbei wird die arme Losung vor Eintritt in die Losungsmittel-
pumpe durch die reiche Losung, die vom Expansionsventil zum Austreiber stromt, gekihlt. Dies wird
durch einen zusatzlichen LMWU, ausgefiihrt als asymmetrischer Plattenwdrmeiibertrager, realisiert.
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Dieser bietet der partiell verdampften reichen Losung einen gréBeren Stromungsquerschnitt als der
armen Losung.

Es werden drei Messreihen durchgefiihrt. Zunachst wird die Bedeutung der Unterklhlung des Kaltemit-
tels flir den stationaren Betrieb aufgezeigt. Dazu wird das Kaltemittel saugseitig der Kaltemittelpumpe
nur flr den Startvorgang des AWT aktiv unterkiihlt. Hierfiir wird das Kihlwasser, das durch den Ring-
spalt des eingesetzten Doppelrohrwarmedibertrager stromt, auf 10 °C temperiert. Ist ein stationarer
Betrieb erreicht, wird die saugseitige Unterkiihlung des Kaltemittels deaktiviert. Die Unterkiihlung des
Kaltemittels als Differenz der Sattigungstemperatur des Kaltemittels zur Temperatur des Kaltemittels am
Eintritt in die Kaltemittelpumpe betragt 9gv—9kmkmpein = 8,2 K. Nach Abschalten der Kiihlung des
Kaltemittels reduziert sich die Unterkihlung deutlich und der Massenstrom des Kaltemittels nimmt ab.
Nach nur sieben Minuten ist die Férderung des Kaltemittels komplett zum Erliegen gekommen.

AnschlieBend wird das Betriebsverhalten des AWT wahrend einer Absenkung des Tiefdruckniveaus un-
tersucht. Unter diesen Bedingungen ist zu erwarten, dass die Pumpen ohne saugseitige Unterkihlung
der Flissigkeit kavitieren. Dazu wird bei aktiver Unterkiihlung des Kaltemittels die den Tiefdruck be-
stimmende Kondensatortemperatur schlagartig um ca. 10 K abgesenkt. Ausgangspunkt ist dabei dquiva-
lent zu Messreihe 1 ein stationdrer Betrieb. Das Kihlwasser zur Unterkihlung des Kaltemittels wird
ebenfalls auf 10 °C temperiert. In einer weiteren Messung wird die Temperaturabsenkung im Kondensa-
tor bei zusatzlicher Unterkihlung der armen Losung, d.h. bei Zuschaltung des Losungsmittelwarmetber-
tragers im Tiefdruck, wiederholt.

Mittels Kiihlung des Kaltemittels saugseitig der Kaltemittelpumpe wird Kavitation erfolgreich vermieden.
Ein zuverlassiger Betrieb des AWT ist fiir die gezeigte Absenkung der Kondensatortemperatur um 10 K
und die damit verbundene Druckabsenkung um ca. 3,5 bar gewahrleistet. Die Unterkihlung der armen
Losung hat eine geringere Bedeutung fir die Betriebsstabilitdt als die Unterkiihlung des Kaltemittels.
Jedoch wird mit der umgesetzten MaBnahme zur Unterkiihlung der armen Losung — ein zusatzlicher
Losungsmittelwarmeubertrager im Tiefdruck des AWT— eine Steigerung der Nutzwdrmeleistung sowie
der Leistungszahl erreicht.

Regelung von Kiltemittel- und Lésungsmittelpumpe

Fiir einen kontinuierlichen stationdren Betrieb tiber lange Betriebszeitrdume ist es grundlegend erfor-
derlich, dass die Kaltemittelpumpe und die Lésungsmittelpumpe permanent Fliissigkeit ansaugen kdn-
nen. Durch eine entsprechende Regelung der Pumpen sollen die Fiillstande in den Pumpenvorlagebehal-
tern auf einem moglichst konstanten Niveau gehalten werden. In diesem Kapitel wird zunachst das
Konzept der entwickelten Regelstrategie vorgestellt. Anschliefend werden Messergebnisse prasentiert
und die Auswirkungen der Regelung der Pumpen auf den Betrieb des Absorptionswdrmetransformators
diskutiert.

e Konzept

Am Abscheidebehélter und am Kaltemittelreservoir (KMR) sind jeweils Grenzschalter (Abscheider: Sono-
control 15, KMR: Sonocontrol 14, Sonotec) angebracht. Auf ihrer installierten Hohe geben die Fiill-
standsensoren ein bindres Signal mit der Information darliber aus, ob der jeweilige Behalter auf der
installierten Hohe aktuell mit Arbeitsmittel gefillt ist oder nicht. Das Ziel der Regelung der Fillstande ist
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es fur den stationdren Betrieb einen moglichst konstanten Fillstand in den beiden Behéltern zu gewahr-
leisten.

{Ilolll II1!}
0..10V

f motor

Abbildung 1-34: Grundprinzip der Fiillstandregelung

Der geforderte Volumenstrom einer Pumpe ist anndherungsweise proportional zur Pumpendrehzahl
(Wannerer International Ltd). Dieser Zusammenhang wird im Rahmen dieser Arbeit genutzt, um den
Fullstand mittels der Pumpendrehzahl zu regeln. In Abbildung 1-34 ist das Grundprinzip der in dieser
Arbeit entwickelten Fiillstandregelung am Beispiel eines Ausschnitts des Abscheiders dargestellt. Der
Abscheider ist mit einem bestimmten Volumen mit armer Losung gefiillt. An einer seitlich angebrachten
Leitung ist ein Flllstandsensor (FS) montiert, welcher mittels Ultraschallmessung in jedem Zeitschritt
angibt, ob auf der installierten Héhe arme Losung vorhanden ist (,,1“) oder nicht (,,0“). Das Signal stellt
die EingangsgroRe der Regelung dar. Als AusgangsgroRe der Regelung wird einem Frequenzumrichter
(FU) ein Spannungssignal zwischen 0 V und 10 V (ibergeben. Am Frequenzumrichter Iasst sich eine mi-
nimale und eine maximale Frequenz einstellen, welche der minimalen Eingangsspannung (0 V) und der
maximalen Eingangsspannung (10 V) zugeordnet werden. Je nach Eingangsspannung resultiert die Aus-
gangsfrequenz durch lineare Interpolation. Die Ausgangsfrequenz fi,otor Wird dem elektrisch betriebe-
nen Pumpenmotor (M) Ubergeben, wodurch sich eine entsprechende Pumpendrehzahl npym . einstellt.

Ein qualitativ zu erwartender Signalverlauf des Fillstands und der Signalspannung zum Frequenzumrich-
ter Upy beziehungsweise der daraus berechneten Pumpendrehzahl npympe im eingeschwungenen Zu-
stand ist in Abbildung 1-35 dargestellt.

A
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Abbildung 1-35: Zu erwartende Signalverldufe der implementierten Regelung
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Wenn der entsprechende Grenzschalter Flissigkeit erkennt (,,1“), wird das Spannungssignal an den Fre-
qguenzumrichter und damit die Pumpendrehzahl erhéht. Dies flhrt zu einem gesteigerten Massenstrom,
wodurch der Fillstand sinkt. Sobald kein Fillstand mehr vom jeweiligen Fillstandsensor erfasst wird
(,,0“) verringert sich das Spannungssignal an den Frequenzumrichter und damit die Pumpendrehzahl so
lange, bis wieder ein Fillstand erfasst wird. Hierdurch resultiert ein sagezahnférmiger Signalverlauf fir
die Eingangsspannung des Frequenzumrichters. Der Fiillstand pendelt dabei um die installierte Hohe des
Flllstandsensors.

e Sprungantworten

Im ersten Schritt wird untersucht, wie schnell eine Anderung im Eingangsspannungssignal des Frequen-
zumrichter Upy eine messbare Anderung des jeweiligen geférderten Massenstroms der Kiltemittel-
pumpe bzw. Losungsmittelpumpe bewirkt. Abbildung 1-36 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung. In
beiden Messungen wird das Spannungssignal — und damit die Pumpendrehzahl — ausgehend von einem
stationaren Betrieb sprunghaft erhoht. Wahrend der Massenstrom der armen Losung in Kombination
mit der Position des Expansionsventils relativ flexibel gewahlt werden kann, ist der Massenstrom des
Kaltemittels durch die zuvor erforderlichen Prozesse der Austreibung und Kondensation limitiert. Daher
kann die Drehzahl der Kaltemittelpumpe weniger stark erhéht werden als die der Losungsmittelpumpe.
In beiden Fallen ist eine nahezu unmittelbare Anpassung des geforderten Massenstroms messbar. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Massenstrome der armen Losung und des Kadltemittels nahezu in Echtzeit
reguliert werden kdnnen, was eine prazise und schnelle Fiillstandregelung erleichtert.

6 T T T T 160
i ——— e UFU
> .
£ 5 Mav | 1140 %
o -4
3 k=
2 4F 1120.
5 =
fump=445 fump=584 fump=445
3 ' ' 100
0 10 20 30 40 50
Zeit t in min
0.45 T T T T 44
Ury
i aL —=
£ 03—+ 142 3
o v
2 £
z 0.15 g — : | H140.
5° P UM S Famp=209 =
0 fxmp=209 frmp=227 [ ™0 -
0 10 20 30 40 50
Zeit t in min

Abbildung 1-36: Sprungantwort der Massenstréme der armen Lésung Mg, (oben) und des Kéltemittels My, (unten) auf die
Signalspannungserhéhung
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Im Folgenden wird untersucht, inwieweit sich eine sprunghafte Anderung des Massenstroms des Kal-
temittels bzw. der armen Losung auf andere Prozessparameter des AWT auswirken. Anhand Abbil-
dung 1-37 wird die Reaktion der Temperaturen Uex absein = YwvRL UNd Jextabsaus = Fwy,vL iMm ex-
ternen Kreislauf am Absorber (bzw. Verbraucher) sowie der iibertragene Warmestrom Qaps = Quy auf
das sprungartig erhohte Spannungssignal des Frequenzumrichters diskutiert. Wahrenddessen wird die
Position der Mischer in den externen Kreislaufen konstant gehalten. So kann die Regelstrategie der Kal-
temittel- und Losungsmittelpumpe isoliert, d.h. ohne Einfluss der externen Kreisldaufe, betrachtet und

bewertet werden.
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Abbildung 1-37: Sprungantwort der Vor- und Riicklauftemperatur des Wérmeverbrauchers Sy,y y;, und Oyy g, (oben) sowie des
iibertragenen Wirmestroms Qv (unten) auf die Signalspannungserhhung bzw. Drehzahlerhéhung der Lésungsmittelpumpe

Infolge der sprunghaften Erh6hung des Spannungssignals Ugy 1mp ist ein Temperaturanstieg von dyyy vy,
und Jyvy gy, erkennbar. Wahrend die Vorlauftemperatur von dyyy y;, =101 °C auf Gber 105,5 °C ansteigt,
erhéht sich die Ricklauftemperatur von dyy gy, =93,5 °C auf 97,5 °C. Die erneute Sprungantwort von
YwyyL und dwygr, nach Absenkung der Drehzahl der Losungsmittelpumpe bestdtigt den
Zusammenhang zwischen der Drehzahl der Loésungsmittelpumpe und den Vor- und
Ricklauftemperaturen des Warmeverbrauchers. In Abbildung 1-37 unten ist ein zeitlicher Verlauf des
minitlich gemittelten Absorptionswarmestroms bzw. des an den Warmeverbraucher abgegebenen

Warmestroms Qwv wahrend der Untersuchung dargestellt. Durch die Drehzahlerhéhung der
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Lésungsmittelpumpe nimmt der Warmestrom Qv zu. Eine anschlieRende Verringerung der Drehzahl

der Losungsmittelpumpe hat eine direkte Abnahme des Warmestroms QWV zur Folge.

Mit steigender Pumpendrehzahl erhoht sich der geférderte Volumenstrom der armen Lésung. Es wird
vermutet, dass infolgedessen die arme Losung feiner durch die Dise am Eintritt des Aborbers zerstaubt
und gleichmalRiger auf die einzelnen Kandle des Plattenwarmeuibertragers verteilt wird. Dadurch
vergroBert sich die Phasengrenzfliche fir den Absorptionsprozess. Darilber hinaus ist davon
auszugehen, dass der Warmelibergang infolge hoherer Stromungsgeschwindigkeiten und der damit
verbundenen hoheren Turbulenz gesteigert wird. Der somit gesteigerte Warme- und Stofflibergang
erklart die Zunahme des Absorptionswarmestroms. Dadurch, dass die Aktoren des warmeabfiihrenden
Kreislaufs nicht nachgeregelt werden, fiihrt der Anstieg des Absorptionswdarmestroms zum
beobachteten Anstieg der Temperaturen von eyt absein = Ywv rL UNd Jext abs.aus = YwvvL-

0.4 T T T T T T 110
Ury kmp Ywyr, — YwvyL ]
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Abbildung 1-38: Sprungantwort der externen Temperaturen am Absorber Uyt apsein UNd Oext apsaus Signalspannungs-
erhéhung bzw. Drehzahlerh6hung der Kdltemittelpumpe

Auch nach sprungartiger Erhéhung bzw. Absenkung der Drehzahl der Kéaltemittelpumpe ist eine
Anderung der Temperaturen 9wy rp, und dyy vy, ersichtlich (siehe Abbildung 1-38). Dies ist vermutlich
ebenfalls durch einen erhohten Ubertragenen Absorptionswarmestrom zu begriinden. Durch den
vergroRerten Kaltemittelvolumenstrom wird dem Absorber mehr Kaltemitteldampf zugefiihrt. Dadurch
kann mehr Kaltemittel von der armen Losung absorbiert werden, was eine Erhéhung der frei werdenden
Losungswarme und damit des Uibertragenen Absorptionswarmestroms zur Folge hat.

Die Erkenntnis, dass sich die geférderten Volumenstréome des Kaltemittels und der armen Losung jeweils
auf den Ubertragenen Absorptionswarmestrom, d.h. Nutzwarmestrom des Warmeverbraucher Quy,
auswirken, kann fir eine neue Regelstrategie genutzt werden. Einem PI-Regler kann als FiihrungsgroRe
der Soll-Warmestrom des Verbrauchers und der tatsachlich abgegebene Warmestrom als RegelgroRe
Ubermittelt werden. Die AusgangsgroRe des Pl-Reglers ist in dem Fall ein Spannungssignal an den
Frequenzumrichter der Kaltemittel- und der Losungsmittelpumpe.

e Stationdrer Betrieb

Die aufgezeigten Zusammenhange wirken im Fall einer Drehzahlvariation beider Pumpen als Stérgrofie
auf die PI-Regelung des externen Kreislaufs im Absorber. Wie sich eine aktive Regelung der
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Losungsmittel- und Kaltemittelpumpe auf den Verlauf der Absorbertemperaturen auswirkt, ist in Abbil-
dung 1-39 dargestellt. In dieser Untersuchung ist die Pl-Regelung im externen Kreislauf am Absorber
aktiv. Damit soll untersucht werden, ob die aktuellen Einstellwerte der PI-Regelung ausreichen, um die
Einflisse der Flllstandregelung auf die Temperaturen am externen Ein- und Austritt des Absorbers

auszugleichen.

Der Verlauf des Spannungssignals an die Kaltemittelpumpe ist zickzackférmig. Dies entspricht dem er-
warteten Spannungsverlauf der implementierten Regelung. Das an den Frequenzumrichter ausgegebene
Spannungssignal pendelt in dieser Messung zwischen 0,3 V und etwas mehr als 0,6 V. Es ist zu erkennen,
dass die externen Temperaturen am Absorber dem zickzackférmigen Verlauf der Signalspannung mit
einer leichten Verzogerung folgen. Die Amplitude betragt dabei etwa 1 K. Aus den Messergebnissen
wird deutlich, dass der regelbedingte Signalspannungsverlauf trotz aktivierter PI-Regelung im externen
Kreislauf am Absorber einen messbaren Einfluss auf die externen Temperaturen am Absorber hat. Die
GroRe der Temperaturschwankung ist jedoch tolerierbar klein.
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Abbildung 1-39: Auswirkungen der Fiillstandregelung auf Betriebsparameter im Absorber

1.7 Arbeitspaket 6.1: Erstellung eines Anlagenkennfelds des AWT und Optimierung (IGTE)

Im Folgenden werden die Ergebnisse von flinf unterschiedlichen Messreihen vorgestellt. Diese Messrei-
hen decken Nutztemperaturniveaus von 96 °C < Jyyy, < 116 °C bei Temperaturen der zugefiihrten
Antriebswdrme von 84 °C < Upyy;, < 90 °C ab. Die Temperatur der Riickkihlung, d.h. des abgegebenen
Wadrmestroms auf niedrigem Temperaturniveau, variiert zwischen 17 °C < gk < 29 °C. Fir diesen Be-
triebsbereich wird eine geeignete Befillung von 9,1 kg Ammoniakwasserlosung mit einem Ammoniak-
massenanteil von 62% ermittelt. Damit betradgt die eingefiillte Menge an Ammoniak 4,6 kg. Bei den vor-
gestellten Messungen ist die Drehzahl der internen Pumpen so gewahlt, dass sich konstante Fiillstande
in den Pumpenvorlagebehiltern einstellen. Der Offnungsquerschnitt des Expansionsventils wird fiir je
eine Temperatur Jyy vy, hinsichtlich des maximalen Nutzwarmestroms Qwv eingestellt, aber nicht nach
Variation der Ruckkihltemperatur 9gk angepasst.
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In Abbildung 1-40 sind die erreichten Temperaturhiibe Ady,}, lber dem jeweiligen Nutztemperaturni-
veau der Messung dargestellt. Zuséatzlich sind die Datenpunkte mit der jeweiligen Temperatur der Riick-
kiihlung gk beschriftet. Bei den Werten handelt es sich jeweils um zeitlich gemittelte Werte wahrend
eines stationdren Betriebs.

Der grofite Temperaturhub von Ady,,= 25,4 K wird in Verbindung mit dem hdchsten Temperaturniveau
der Nutzwarme von dyyy;, = 115,5 °C und der geringsten Rickklhltemperatur Ugg= 17 °C erreicht. Fir
diesen Betriebspunkt ist die fiir den Antrieb verfligbare Exergie, welche von der Differenz der Tempera-
turen von Warmezufuhr und Rickkiihlung abhangt, am groRRten.

Abbildung 1-41 zeigt die tibertragenen Warmestrome Qwy, Opw und Qgrk sowie den thermischen COP
(Coefficient of Performance) als Verhaltnis des Nutzwarmestroms zum zugefiihrten Warmestrom. Die
erzielten Nutzwarmestrome betragen minimal Qyy = 7,1 kW und maximal 8,4 kW. Der COPy, liegt fiir
die finf Messungen im Bereich von 0,38 < COPy, < 0,44, wobei der héchste COPy, beim geringsten
Temperaturniveau der Nutzwdrme dyyy v, sowie dem geringsten Temperaturhub Ady,,;, erreicht wird.

Die elektrische Leistungsaufnahme der internen Pumpen betrdgt in Summe P, < 350 W. Wird der COP
in Bezug auf die die elektrische Antriebsleistung P, betrachtet, d.h. COP,, so werden Werte von
COP, = 25 erreicht. Im Vergleich dazu nimmt der COP, von KWPs bei entsprechenden Temperaturhi-
ben nur Werte von COP, = 6 an (Arpagaus et al. 2018). Zu erwdhnen gilt, dass die KWP quellenseitig
nur etwa ein Drittel der (Ab-)Warme bendtigt.
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Abbildung 1-40: Temperaturhub Ay, iiber der Vorlauftemperatur des Wérmeverbrauchers Syy v,
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Abbildung 1-41: Auswertung der tibertragenen Wérmestréme und der Leistungszahl CO Py,

1.8 Arbeitspaket 6.2: Demonstrationsbetrieb der Hausstation mit integriertem AWT durch
Emulation realer Verbraucherzustinde und zukiinftiger Netzzustiande (IGTE)

Im Rahmen des Projekts wurde herausgearbeitet, dass sich der AWT nur bedingt fir den Einsatz zur
dezentralen Vorlauftemperaturerh6hung im Fernwarmenetz eignet. Daher wurde der in AP 6.2. geplan-
te Demonstrationsbetrieb speziell fiir Betriebsbedingungen im Fernwarmenetz nicht umgesetzt. Mes-
sungen zum dynamischen Betrieb des AWT mit Variation der Rickkihltemperatur wurden im Rahmen
der Untersuchungen zur Betriebsstabilitat in AP 5 durchgefihrt und in (Haak et al. 2024) vero6ffentlicht.
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1.9 Arbeitspaket 7: Bereitstellen eines Kennfelds der KWPL aus Simulation (IfT)

Zunachst wurden im Rahmen des Arbeitspakets diverse Prozessvarianten, sowie deren thermodynami-
sche Limitierung mit dem Ziel bestimmt, einen allgemeinglltigeren Arbeitsbereich fiir eine Kompressi-
onswarmepumpe mit Losungskreislauf zu definieren. Dafiir wurde in der Software EES (Engineering
Equation Solver) ein Parametersatz festgelegt und die verschiedenen Varianten fiir diesen jeweils simu-
liert. Als Zustandsgleichung fiir Ammoniak/Wasser wird auf die Formulierung nach (Tillner-Roth und
Friend 1998) zuriickgegriffen, die durch die Stoffdatenroutine AWMIX in EES implementiert werden
kann. In der Simulation werden fir die einzelnen Apparate i jeweils die stationdre Energie- und Entro-
piebilanz geldst, die Zustandspunkte ein/aus sind jeweils als Gleichgewichtspunkte definiert. Der Para-

metersatz umfasst:

e Temperaturen der Warmequelle und -senke
e Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf der Sekundarkreislaufe

e Drucklimitierung der Anlage auf p = 25 bar
e HeilRgastemperatur < 140 °C

0 = YP + X0; + Xmi(hiein — Miaus)

i . .
0= Z T + Zmi (Si,ein - Si,aus) + Sirr,i
m,i

Fiir die Simulation liegen folgende Annahmen zu Grunde:

e Die Apparate sind nach auRen adiabat

e Pumpe und Verdichter werden nach den Kennfeldern der Hersteller mit einem isentropen Wir-
kungsgrad beaufschlagt

e Druckverluste werden vernachlassigt

e Anderungen kinetischer und potentieller Energien werden vernachlassigt

Untersucht wurden die folgenden Modifikationen aus Abbildung 1-42. Das Kennfeld des Standard-
Kreisprozesses (i.) mit internem Warmelbertrager ist in Abbildung 1-43 als Temperaturhub Uber der
Verbrauchervorlauftemperatur bezogen auf den Coefficient of Performance (COP) dargestellt. Dabei ist
die Quellentemperatur gemaR den Anforderungen an ein Warmenetz 4.0 auf maximal 95 °C begrenzt,
wodurch eine Ablésung in der unteren rechten Ecke folgt. In der oberen rechten Ecke kann es zu einer
Limitierung durch die HeiRgasaustrittstemperatur kommen, die dort abhdngig vom eingesetzten
Schmierdl 200 °C lberschreiten kann. Dies wird in der Simulation durch einen entsprechenden Warme-
verlust berticksichtigt, der wiederum zu einer reduzierten Leistungszahl (COP) und einer HeiRgastempe-
ratur von < 140 °C fiihrt.

Aus dem Vergleich der dargestellten Varianten lasst sich schlieRen, dass eine Modifikation des Basispro-
zesses (i.) zu einer Verbesserung der Leistungszahl fiihren kann (ii., iii.). Eine Kombination der einzelnen
effizienzsteigernden Modifikationen fiihrt allerdings nicht zu dem besten Ergebnis, sondern weist in

vielen Fallen sogar niedrigere Leistungszahlen als die Referenz (i.) auf.
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Abbildung 1-42: Untersuchte Modifikationen (i. Basiskreislauf, ii. Integration Olabwdrme, iii. Integration Dampfenthitzer, iv.
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Abbildung 1-43: Kennfeld des Basiskreislaufs (i.)
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Die Integration einer Rektifikation (iv.) ist energetisch nicht vorteilhaft, kann aber fiir den Forschungsbe-
trieb interessant sein, da sich dariber eine Flexibilisierung der Gemischzusammensetzung realisieren
lassen wiirde, ohne die Beflillung extern dndern zu missen. Daraus lasst sich ableiten, dass je nach An-
wendungsfall verschiedene Modifikationen die effizienteste Losung darstellen. Bei sehr hohen (bisher
nur theoretisch erreichbaren) Verdichteraustrittstemperaturen ist die Integration eines Dampfenthitzers
(iii.) beispielsweise besonders geeignet.

Im Rahmen einer vorhabensbezogenen Aufwendung der Wirtschaft (vVAW) mit der Robert Bosch GmbH
und der midiplan GmbH wurden die zu untersuchenden Betriebsbereiche im Rahmen des Projekts aus-
gearbeitet, aus denen sich weiterhin 21 Betriebspunkte fiir die weitere Untersuchung ergeben. Die
Randbedingungen sind:

o 19FW,VL =175 / 95 °C

o 19WV,VL = 95/110/125 °C
e Adwy=5/15K

Diese Betriebspunkte wurden fur den Basiskreislauf mit einem internen Warmeubertrager (i.) simuliert,
die Ergebnisse sind nachstehend in Abbildung 1-44 bis Abbildung 1-48 dargestellt. Aufgetragen ist je-
weils die Leistungszahl (COP) liber den Temperaturhub. Der Kreisdurchmesser in den Diagrammen und
die gestrichelten Linien geben den Giitegrad 1ncop an, der das Verhaltnis von realer zu reversibler Leis-
tungszahl abbildet. Dabei stellt der grofRe Kreis in der oberen rechten Ecke einen optimalen, nicht simu-
lierten Referenzpunkt mit einem Gitegrad von 100% dar. Die reversible Leistungszahl ist nach dem Lo-
renz-Prozess definiert als das Verhéltnis der mittleren Nutztemperatur des Hochtemperatur-
Warmeverbrauchers Tyy , und dem Temperaturhub Ady,, = Twym — Trwm-

COP Qwv Twvm
= COP = coprev = _24m
Ncor COPTev Py Agub

Die Ergebnisse werden zunachst nach den drei Verbrauchervorlauftemperaturen 95/110/125 °C sepa-
riert betrachtet.
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Abbildung 1-44: Simulationsergebnisse der ausgewdhlten Betriebspunkte bei 95 °C

Fir die Verbrauchervorlauftemperatur, im Folgenden auch Senkentemperatur genannt, von 95 °C erge-
ben sich fiinf Betriebspunkte, die nach dem folgenden Schema benannt werden Iy |49pw |Iwv|A%wy-
Der Betriebspunkt 95]|30|95|05 wird nur theoretisch betrachtet und wird in der realen Anwendung
eher eine untergeordnete Rolle spielen. Zudem ist dieser Punkt auch energetisch im Vergleich zu den
anderen Betriebspunkten als negativ zu bewerten, da die Leistungszahl beim geringsten Temperaturhub
mit 4,24 eher niedrig ausféllt, was sich auf den niedrigen Gitegrad zurtickfihren lasst. Die anderen Be-
triebspunkte zeigen den erwartbaren Verlauf, denn die Leistungszahl nimmt mit steigendem Tempera-
turhub ab. Betriebspunkte mit héheren Temperaturspreizungen auf der Senkenseite (75]10]|95|15,
75|30]95|15) weisen mit etwa (30-35)% den héchsten Giitegrad auf. In der nachstehenden Tabelle 1-11
sind die Betriebspunkte mit den Ergebnissen der Simulation entsprechend aufgefihrt.

Tabelle 1-11: Betriebspunkte bei einer Senkentemperatur von 95 °C

Kennung 9py A9%w 9wy A9y A9yup COP  Ncop

75110[95[05 | 75 10 95 5 225 424 0,261
75/10/95/15 75 10 95 15 17,5 7,11 0,345
75[30|95/05 | 75 30 95 5 32,5 261 0,233
75[30|95115 | 75 30 95 15 27,5 3,97 0,304
9530[95[05 1 95 30 95 5 125 4,224 0,147

Bei einer Senkentemperatur von 110 °C steigen auf Grund der hoheren Senkentemperatur die Tempera-
turhiibe entsprechend ebenfalls an. Die Ergebnisse der Simulation spiegeln den erwartbaren Trend wi-
der, Betriebspunkte mit héheren Temperaturhiiben sind energetisch aufwandiger und weisen folglich
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niedrigere Leistungszahlen auf. Betriebspunkte mit hoheren Temperaturspreizungen sind exergetisch
effizienter und weisen einen hoheren Giitegrad auf.
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Abbildung 1-45: Simulationsergebnisse der ausgewdhlten Betriebspunkte bei 110 °C

Der Betriebspunkt 75|10|110]|15 weist hier einen Maximalwert des Giitegrades von 37,7% auf. Der
direkte Vergleich zweier Betriebspunkte mit unterschiedlichen Temperaturspreizungen auf der Senken-
seite zeigt ganz besonders die exergetische Effizienzsteigerung des Kreisprozesses. Eine Verdreifachung
der Temperaturspreizung fiihrt zu einer Steigerung des Giitegrades um etwa (30-40)%. Die gleichzeitige
Absenkung des Temperaturhubes um 5 K fiihrt zu einer Steigerung der Leistungszahl um (50-80)%.

Tabelle 1-12: Betriebspunkte bei einer Senkentemperatur von 110 °C

Kennung Irw A9%w Owv A%y AY9xup COP  Mcop

75/10]1110/115 | 75 10 110 15 325 4,37 0,377
75/10]11005 75 10 110 5 37,5 2,74 0,270
75130/110115 | 75 30 110 15 42,5 272 0,309
75130/110/05 | 75 30 110 5 47,5 1,83 0,229
95/10]110/15 95 10 110 15 125 8,26 0,275
95/10]110[05 95 10 110 5 17,5 4,54 0,209
9530/110[15 | 95 30 110 15 22,5 437 0,263
9530/110/05 | 95 30 110 5 27,5 274 0,199

Aus den Betriebspunkten bei einer Senkentemperatur von 125 °C lassen sich die Tendenzen wiederer-
kennen, die bei den vorangegangenen Temperaturniveaus bereits beobachtet werden konnten. Interes-
sant ist der Vergleich zwischen 75|10|125|15, 95|30|125|05 und 95|30|125|15, da hier bei allen Be-
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triebspunkten die Leistungszahl identisch ist, der Gltegrad allerdings bei dem hoheren Temperaturhub
auch groBer oder gleich ausfallt.
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Abbildung 1-46: Simulationsergebnisse der ausgewdhlten Betriebspunkte bei 125 °C

Dies gibt einen Hinweis darauf, dass Betriebspunkte; bei denen die Temperaturspreizungen an den bei-
den Sekundarkreislaufen naher aneinander liegen, exergetisch besser ausfallen, da sich die geringere
Abweichung der Temperaturspreizungen vorteilhaft auf die Warmedibertragung in Resorber und Ent-
gaser auswirken. Die Warme kann dort mit niedrigeren Temperaturgradienten (ibertragen werden. Dies
kann in Abbildung 1-47 nachvollzogen werden. Die Temperaturen werden in der Simulation innerhalb
eines Warmedlbertragers schrittweise gel6st, sodass die duRere Energiebilanz eingehalten wird.

Tabelle 1-13: Betriebspunkte bei einer Senkentemperatur von 125 °C

75/10]125/05 | 75 10 125 5 525 1,97 0,261
75/10]125/15 | 75 10 125 15 47,5 3,04 0,369
75130]125/05 | 75 30 125 5 625 1,34 0212
75130]125/15 | 75 30 125 15 57,5 1,96 0,290
9510]125/05 | 95 10 125 5 325 296 0,244
95/10|125|15 95 10 125 15 27,5 4,95 0,348
95[30|125(05 1 95 30 125 5 425 3,04 0,293
9530|125/15 | 95 30 125 15 37,5 3,04 0,293
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Abbildung 1-47: Temperaturverldufe in Entgaser und Resorber fiir 953012515 (li.) und 751012515 (re.)

Allgemein zeigt sich in den Simulationsergebnissen der erwartbare Trend, dass Betriebspunkte mit ho-
heren Temperaturspreizungen in den Sekundarkreislaufen Fernwarme und Hochtemperaturbedarf effi-
zienter sind, folglich einen héheren Glitegrad aufweisen (s. Abbildung 1-48). Dort kommt der Vorteil des
Temperaturgleits beim Phasenwechsel von Gemischen gegeniber Reinstoffen zum Tragen. Der Tempe-
raturgleit und die isotherme Absenkung des Sattigungsdrucks von Ammoniak/Wasser-Gemischen im
Vergleich zu reinem Ammoniak ist in Abbildung 1-49 dargestellt.

Da der Lésungsalgorithmus der Simulation die Zusammensetzung hinsichtlich der maximalen Leistungs-
zahl bei guter Temperaturverteilung in dem warmeabgebenden Resorber/Kondensator optimiert, fallen
einige Punkte bei tendenziell gegenldufigen Parametersétzen (niedrige Spreizung beim Hochtempera-
turbedarf, hohe Spreizung in der Fernwadrme) entsprechend schlechter aus. Dort kann weniger effizient
Warme aus den Fernwarmenetzen aufgenommen und entsprechend aufgewertet werden, da die Zu-
sammensetzung des Gemisches nicht optimal gewahlt wird.
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Abbildung 1-48: Simulationsergebnisse aller ausgewdhlter Betriebspunkte
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Abbildung 1-49: p, T-Diagramm fiir Ammoniak und Ammoniak/Wasser

Auch hier zeigt sich, dass das Optimum anwendungsbezogen ermittelt werden muss und flr einen ge-
zielten Einsatz die Festlegung auf den Arbeitsbereich entscheidend ist.

1.10 Arbeitspaket 8: Erweiterung des Quellen- und Senkenkreislaufs der Versuchsanlage (IfT)

Die Sekundarkreislaufe (Quelle und Senke) missen an die im Rahmen des Projekts zu untersuchenden
Betriebspunkte angepasst werden. Insbesondere die erh6hten Temperaturen im Vergleich zu den bishe-
rigen Untersuchungen an der Anlage erfordern die Anpassung der Peripherie zur realen Abbildung der
Fernwdrmeseite (Quelle) und des Hochtemperatur-Warmebedarfs (Senke). Durch Simulationen in Mat-
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lab Simscape Fluids wurden Wasser-Druckkreisldufe ausgelegt und geplant. Diese stellen sicher, dass das
Wasser in den Sekundarkreisldufen auch bei Temperaturen lGber 100 °C nicht verdampft. Zudem soll
moglichst eine interne Regeneration der Warmequelle realisiert werden, um entsprechend energiespar-
sam arbeiten zu kénnen. Der Durchlauferhitzer wurde ebenfalls neu ausgelegt, um dynamische Messun-
gen zu ermoglichen. In Abbildung 1-50 ist die Auslegung des Durchlauferhitzers dargestellt. Darin ist
links die interne Rekuperation der Warme vom Senken- auf den Quellenkreislauf und rechts der daraus
resultierende Leistungsbedarf des Durchlauferhitzers im stationdren Betrieb dargestellt.
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Abbildung 1-50: Auslegung des Durchlauferhitzers (li.: rekuperierte Wédrme, re.: Leistungsbedarf des Durchlauferhitzers)

Das AnlagenflieRbild der tiberarbeiteten Sekundarkreislaufe ist in Abbildung 1-51 dargestellt.
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Abbildung 1-51: Anlagenschema der Sekunddrkreisldufe der KWPL

Darin gibt das Wasser auf der Quellenseite (blau) die Warme an den Entgaser ab und wird dann von
zwei Kreiselpumpen angesaugt. Vor dem Rekuperator ist ein Drei-Wege-Ventil verbaut, um den Durch-
fluss durch den Rekuperator steuern zu kénnen. Der anschlieRende Durchlauferhitzer temperiert das
Wasser wieder auf das Temperaturniveau des abzubildenden Fernwarmenetzes. Im Senkenkreislauf
(gelb) nimmt das Wasser die Warme aus dem Resorber auf und durchstromt anschlielend den Rekupe-
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rator, um die Nutzwarme intern zur Verfligung zu stellen. Der anschlieRende Kihler stellt das Tempera-
turniveau des Riicklaufs Uiber ein steuerbares Nadelventil am Kaltwassernetz ein. Am kaltesten Punkt im
Senkenkreislauf ist die Pumpe positioniert, um die thermische Belastung der Pumpe zu reduzieren und
das Wasser im Kreis fordern zu kénnen. Ausgehend von der Vorauslegung wurden die Sekundarkreislauf
aufgebaut und mit einer ersten Regelung in Betrieb genommen. In Abbildung 1-52 sind die realisierten
Sekundarkreisldufe abgebildet.

Kihler

Abbildung 1-52: Realisierte Sekunddrkreisldufe

1.11 Arbeitspaket 9.1: Untersuchung des Verdichters (IfT)

Eine thermodynamische Limitierung der KWPL stellt die HeiRgasaustrittstemperatur am Verdichter dar.
In der vorliegenden Ausfiihrung des Bitzer OSKA 5341-K ist diese Temperatur auf 100 °C begrenzt. Um
die Projektziele zu erreichen, gilt es diese Limitierung zu Uberschreiten. Dafiir wurde zunachst unter-
sucht, ob

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

Die thermische Limitierung des bestehenden Schraubenverdichters geht laut Hersteller von den verbau-
ten Dichtungen aus. Demnach kdnnte durch den Tausch von einigen fluidnahen Dichtungen diese Limi-
tierung aufgehoben werden.

Als alternativer Verdichter ware fiir die kleinen Leistungsklassen ein Hubkolbenverdichter fiir Ammoniak
(bspw. der Bitzer W4HA-K oder WANA-K) mit Kopfkihlung eine Mdglichkeit gewesen. Dieser lieRe die
HeilRgastemperatur gut regeln, ware nach Herstellerangaben allerdings auch erst durch eine weitere
Anpassung der internen Dichtungen fiir den geplanten Temperaturbereich einsetzbar gewesen.

Da dies genauso fiir den bestehenden Schraubenverdichter der Fall sein soll und dieser auch gegen
Schwankungen auf Grund der kontinuierlichen Férderung weniger stéranfallig im Betriebsverhalten ist,
wird Option a) gewahlt.

Die Wahl der Dichtungsmaterialien hangt von den nachstehenden Anforderungen ab:
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thermische Bestandigkeit
Materialvertraglichkeit
mechanische Bestadndigkeit
Zulassung

Das neue Dichtungsmaterial soll bei Temperaturen oberhalb von 100 °C eingesetzt werden. Je héher die
Temperaturbestandigkeit ist, desto groRer ist der mogliche Einsatzbereich der Dichtung bzw. des Verdich-
ters. Gleichzeitig muss fiir den angestrebten Temperaturbereich auch ein Schmiermittel gefunden werden,
dass die entsprechende Viskositdt von ca. 10 cSt im Betriebsbereich aufweist und mit Ammoniak/Wasser
sowie dem Dichtungsmaterial vertraglich ist. Da in der Anlage bereits gute Erfahrungen mit Polyalphaole-
finen (PAO) hinsichtlich Stabilitat und Trennbarkeit von Dampf und Ol gesammelt wurden, wird eine Lésung
mit dieser Schmierd6lklasse angestrebt. Nach Tabelle 1-14 ware hydrierter Acrylnitril-Butadien-Kautschuk
(HNBR) ein moglicher Dichtstoff, der bis 140 °C eingesetzt werden kann. Ein neuerer, peroxidisch vernetzter
Dichtstoff ist Tetrafluorethylen-Propylen-Kautschuk (FEPM), auch unter dem Markennamen AFLAS der
Firma ASAHI GLASS Co. Ltd. bekannt, und soll nach Herstellerangaben ebenfalls die chemische Medienbe-
standigkeit aufweisen und sogar bis 200 °C eingesetzt werden kdnnen. Folglich wird der bestehende
Schraubenverdichter durch Ersetzen der bestehenden Chloropren-Kautschuk-Dichtringe (CR) mit hoher-
temperaturfesten und 6lvertraglichen FEPM-Dichtungen fiir die erh6hten Temperaturen angepasst und ein
angepasstes Schmierdl mit einer hoheren Viskositat ermittelt. Die FUCHS LUBRICANTS GERMANY GmbH
stellt ein Muster eines héherviskosen PAO-Schmiermittels nach ISO VG 680 zur Verfligung.

Beim Tausch der Dichtungen wurde der Gesamtzustand des Verdichters begutachtet und die Kugellager des
Haupt- und Nebenlaufers ebenfalls erneuert. Wahrend der Wartung des Verdichters wurden einige Auf-
nahmen getétigt, die in Abbildung 1-53 dargestellt sind. Darin sind exemplarisch der Ansaugstutzen, zwei O-
Ringe im Verdichtungsraum, sowie zwei Kugellager auf der Druckseite des Schraubenverdichters zu sehen.

Tabelle 1-14: Elastomervertrdglichkeit von Kdltemaschinendlen aus (Bock und Puhl 2010)

Kaltemittel | Kaltemaschinenoltyp Dichtungsmaterialien
CR NBR* HNBR* EPDM FPM
Chlor- Acrylnitril- | hydrierter Ethylen- Fluor-
Butadien- Butadien- | Acrylnitril- Propylen- Kautschuk
Kautschuk, Kautschuk | Butadien- Dien- Kaut- | (FKM), z.B.
z.B.Neoprene Kautschuk | schuk Viton
MO - Mineralol ) X X X X
NH3 AB - Alkylbenzol . X X X X
PAO - Polyalphaolefin (*) X ° X X
PAG - Polyalkylenglykol . X . . X
e geeignet, (®) bedingt geeignet, X nicht geeignet, * Nitril-Gehalt >36%
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Kugellager

Abbildung 1-53: Wartung des Bitzer OSKA5341-K Schraubenverdichters

1.12 Arbeitspaket 9.2: Umbau der Versuchsanlage (IfT)

Auch in der Anlage miissen entsprechend Dichtungen gemalRR der vorangegangenen Arbeitspakete ange-
passt werden. Zudem wurde neue Messtechnik zur besseren und einfacheren Bilanzierung verbaut und die
dazu notwendigen Anpassungen durchgefiihrt. Da in vorangegangenen Forschungsprojekten eine Fehlver-
teilung insbesondere beim Resorber beobachtet wurde, wird als Lésungsansatz eine Reduzierung der Plat-
tenanzahl verfolgt, wodurch es zu einer Riickstauung an reicher Losung im Plattenwarmedibertrager kom-
men soll. Als Dichtmittel kommt hier hydrierter Nitrilkautschuk (HNBR) zum Einsatz, der bis etwa 140 °C, die
maximal im Resorber erreicht werden, eingesetzt werden kann und die kostengiinstigere Alternative zu
FEPM darstellt. Der Biegeschwinger zur Dichtemessung wird aus der Anlage entfernt und kommt nicht wie
zu Beginn angedacht zum Einsatz in der reichen Losung, da durch den gezielten Einsatz von zwei Coriolis-
Durchflussmessern in der armen und reichen Lésung eine interne Bilanzierung bereits moglich ist.

Daraus folgt der nachstehende Aufbau aus Abbildung 1-54. Im Entgaser wird die Warme eines simulierten
Warmenetzes aufgenommen und lasst das Kaltemittelgemisch partiell verdampfen (0). Im anschlieBenden
Phasenabscheider werden die an Ammoniak verarmte Losung und der ammoniakreiche Dampf voneinan-
der getrennt. Die arme Losung (11) wird durch die Pumpe auf das hohe Druckniveau beférdert (12) und im
internen Warmedubertrager vorgewarmt (13). Der ammoniakreiche Dampf (1) wird im Verdichter auf das
hohe Temperatur- und Druckniveau geférdert (2) und trifft nach den beiden Olabscheidern auf die vorge-
warmte arme Losung (3). Beim Resorbieren des Ammoniaks in die wassrige Losung wird Warme frei, die an
den Heizkreislauf des Warmeverbrauchers abgegeben wird. Die Gberschiissige Enthalpie (4) wird zum Vor-
warmen der unterklhlten armen Losung verwendet (5). Durch die abschlieRende Drosselung (6) wird der
Kreisprozess geschlossen.
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Abbildung 1-54: Anlagenflief3bild der KWPL

1.13 Arbeitspaket 9.3: Stationdre und instationdre Messungen an der Versuchsanlage (IfT)

Nach den vorangegangenen Arbeitspaketen sollen abschlieBend Messungen an der Versuchsanlage durch-
gefiihrt werden. Zunachst wird das Simulationsmodell mit drei experimentellen Testpunkten abgeglichen.
Dafiir werden die nachstehenden Parameter gemaR den Messungen der Testpunkte der Simulation vorge-
geben (s. Tabelle 1-15).

e Temperaturen der Warmequelle und -senke

e Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf der Sekundarkreislaufe
e Hochdruck der Anlage nach Verdichter

e Warmestrom am Resorber

In Abbildung 1-55 sind die Driicke vor (1) und hinter (2) dem Verdichter jeweils aus dem Experiment und
der Simulation aufgetragen. Es zeigt sich, dass der Niederdruck in den experimentellen Messungen unter-
halb der Simulation liegt, wihrend der Hochdruck eine gute Ubereinstimmung aufweist.
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Tabelle 1-15: Randbedingungen der Testpunkte

T1 T2 T3

Orw °C 40 40 40
Apy K 6 5 10
Iwv °C 66 65 52
Ay K 6 5 12
PuD bar 15 15 16
Owv kW 26,5 22,5 48

Folglich fallt die Druckdifferenz zwischen dem Hoch- und Niederdruckteil in den Messungen groRer aus.

Dies flihrt zu einer hoheren Verdichter- und Pumpenleistung und folgerichtig zu einem niedrigeren COP der

realen Anlage im Vergleich zur Simulation. Gleichzeitig folgt aus einem hoheren Niederdruck bei gleicher

Temperatur auch ein héherer NH3-Massenateil in der Simulation (s. Abbildung 1-56).

2

Druck [bar]
6

8

P1
b2

P
P2

41
D2

Abbildung 1-55: Gemessene und simulierte Druckniveaus der Testpunkte
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Abbildung 1-56: Druckabhdngigkeit im T,x-Diagramm fiir Ammoniak/Wasser

Die Austrittstemperaturen im Entgaser weichen ebenfalls von der Simulation ab, denn die gemessene Gra-

digkeit im Entgaser entspricht etwa 7-8 K und nicht den angenommenen 5 K in der Simulation. Eine Korrek-

tur der Simulation zu hoheren Gradigkeiten weist weiterhin Abweichungen auf, nahert sich allerdings den

Messungen an. Dies weist darauf hin, dass der an die Simulation Glbergebene Parametersatz fir eine exakte

Abbildung detaillierter gestaltet werden muss, um beispielsweise die Warmeverluste an die Umgebung und

an das Schmierdl besser abbilden zu kénnen. Diese werden derzeit noch unterschéatzt, denn die Heilgas-

temperatur ist im Verhaltnis zur Druckdifferenz mit 70-78 °C im Experiment bei T1 und T2 niedriger als in

der Simulation.

Ein weiterer Unterschied findet sich in den Massenstrémen. Wahrend bei Testpunkt T1 im Experiment ein

niedrigerer Massenstrom als in der Simulation nétig war, um die Warme zu transportieren, gilt dies bei den

anderen beiden Testpunkten umgekehrt fiir die Simulation.
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Abbildung 1-57: Massenstréme und Dampfgehalt der Testpunkte
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Aufgetragen sind in Abbildung 1-57 die Massenstrome der reichen Losung in griin, die jeweils dem Ge-
samtmassenstrom entsprechen und die Massenstrome der Dampfphase in blau. Der Dampfgehalt wird
durch die schwarzen Rauten markiert und stellt das Verhaltnis von Dampf- zu Gesamtmassenstrom dar.
Auffillig hierbei ist, dass bei hohen Heizleistungen Qv auch der Dampfgehalt tendenziell hoher ausfallt.
Zudem wird in der Simulation jeweils ein hoherer Dampfgehalt beaufschlagt als es in den Messungen der
Fall ist, wobei sich hier kein proportionaler Zusammenhang zwischen Heizleistung, Dampfgehalt und der
Abweichung des Dampfgehalts in der Simulation erkennen lasst. Das Simulationsmodell kann damit als
physikalisch validiert bezeichnet werden, fiir eine exakte Beschreibung der realen Technikumsanlage miss-
ten entsprechend mehr Parameter an die Simulation Gbergeben werden, dies es in weiteren Messungen zu
identifizieren und quantifizieren gilt.

Durch lange Lieferzeiten insbesondere der Dichtmaterialien, Fehllieferungen sowie kurzfristige Ausfille
einzelner Komponenten, wie beispielsweise den Gasdetektoren, die fir den sicheren Betrieb notwendig
sind, konnten wahrend der Laufzeit des Projektes die abschlieBenden Messungen nicht final durchgefiihrt
werden. Die Anlage ist zum Ende des Forschungsvorhabens betriebsbereit, die Anpassung der Steuerung
und Regelung zum Messen von stationdren und insbesondere instationdaren Messpunkten bei den erhéhten
Temperaturen ist jedoch noch Gegenstand aktueller Arbeiten und wird nicht mehr vor Abschluss des Pro-
jektes abgeschlossen werden kénnen. Hier gilt eine besondere Vorsicht, damit Anfahrvorgange und Ab-
schaltpunkte nicht zu einer Schadigung der Anlage oder einzelner Komponenten fiihren. Das neue Schmier-
0l des Verdichters ist unter Umgebungsbedingungen sehr zdhfllssig und muss erst auf ein erhohtes
Temperaturniveau gebracht werden, um die FlieRfihigkeit innerhalb des Olsystems zu gewihrleisten. Den-
noch konnte das Simulationsmodell physikalisch validiert werden und daraus Erkenntnisse fiir die Anpas-
sung der Regelstrategie abgeleitet werden. Es gilt weiterhin die Verluste in der realen Anlage zu untersu-
chen und diese durch entsprechende MaRnahmen zu reduzieren.

Die Beflillung der Anlage wurde nach den Erkenntnissen der vorangegangenen simulierten Betriebskenn-
kg NH3

felder in der Software EES entsprechend mit einem Massenanteil éygz = O,SM

vorgenommen. Um

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

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

Die Netzdatenanalyse des FFI (AP 1) bietet eine Orientierung fir die Auslegung der AWT-Anlage des IGTE
sowie die Anpassung der KWPL-Anlage des IFT. Die Erkenntnisse aus den Kreisprozesssimulationen der
Energiewandler von IGTE und IFT (AP 4 bzw. AP 7), werden wiederum als Eingangsdaten fir Entwicklung
der Energiewandler-Teilmodell des FFI (AP 2) verwendet. Im AP 3 wurde die Gesamtsimulation durchge-
flhrt, um die Einsatzfahigkeit sowie die Vor- und Nachteile der im Projekt entwickelten beiden Anlagekon-
zepte aufzuzeigen. Die Kostenberechnung ermoglicht die Analyse der Kostenstruktur des Warmenetzes
sowie der Verdanderungen der WGK-Werte bei diversen Effizienzstufen, die durch den Einsatz von Energie-
wandlern bedingt sind.

Die Kreisprozesssimulation des AWT (AP 4) ist dariber hinaus fiir die Detailauslegung eines AWT als De-
monstrator im TechnikumsmaRstab notwendig. Der Aufbau eines AWT im TechnikumsmaRstab sowie eines
geeigneten Prifstands (AP 5) ist Grundlage fir im Projekt vorgesehene messtechnische Untersuchungen.
Der Aufbau des AWT erfolgte am IGTE mit einem Klemmringverschraubungssystem. Es wurde iterativ eine
geeignete Beflillung der Ammoniakwasserlésung ermittelt. Um einen stationdren Betrieb zu realisieren
wurden Umbauten zur Vermeidung von Kavitation und der damit verbundenen Betriebsinstabilitaten vor-
genommen. Im Rahmen von AP 5 wurde zudem sowohl fiir den Prifstand (externe Kreisldufe) als auch die
internen Pumpen des Demonstrators eine Regelung erarbeitet werden. Anschliefend wurde ein Betriebs-
feld mit mehreren Betriebspunkten aufgezeichnet (AP 6.1). Im Rahmen des Projekts wurde herausgearbei-
tet, dass sich der AWT nur bedingt fiir den Einsatz zur dezentralen Vorlauftemperaturerh6hung im Fern-
warmenetz eignet. Daher wurde der in AP 6.2. geplante Demonstrationsbetrieb speziell fir
Betriebsbedingungen im Fernwarmenetz nicht umgesetzt. Jedoch wurden Messungen zum dynamischen
Betrieb des AWT bei sprunghaften Absenkungen der Rickkihltemperatur mit den Untersuchungen zur
Betriebsstabilitdt in AP 5 abgedeckt.

Die Simulation der KWPL und der diversen Verschaltungen (AP7) waren notwendig, um OptimierungsmaR-
nahmen der bestehenden Anlage zu identifizieren und Limitierungen vorab zu erkennen. Weiterhin war die
Auslegung und die Erweiterung der sekundaren Kreislaufe (AP8) notwendig, um die Technikumsanlage wei-
terhin mit Wasser als Arbeitsmedium in den sekundaren Kreisldufen nutzen zu kénnen. Eine genaue Unter-
suchung der beteiligten Komponenten und insbesondere der Dichtungsmaterialien (AP 9.1, 9.2) war dann
fir den Umbau bzw. der Anpassung der Komponenten entscheidend. Der Abgleich mit Messungen (AP 9.3)
waren schlieRlich notwendig, um die Simulationsergebnisse validieren zu kénnen.

In der Forschungsarbeit erfolgte ein standiger Austausch zwischen den Forschungseinrichtungen. Das AP 1
des FFI stellte wichtige Randbedingungen fir die Auslegungssimulation der Anlagen (AP4 des IGTE und AP 7
des IfT) bereit. Nach dem Aufbau bzw. der Inbetriebnahme der Versuchsanlage (AP 5 des IGTE und AP 7 des
IfT) wurden die technischen Parameter bzw. die Leistungsbereiche der Anlage als Referenzwert fir das
Energiewandler-Teilmodell von FFI (AP 2) verwendet. In der Gesamtsimulation sowie im Vergleich beider
Anlagekonzepte (FFI, AP 3) sind ebenfalls die Messdaten vom IGTE (AP 6) und IfT (AP 9) integriert. Fir die
Herstellungs- und Betriebskosten der AWT und KWPL im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des
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FFl in AP 3 ist ebenfalls ein enger Austausch zwischen den Forschungseinrichtungen zu dem technisch sinn-
voll Umsetzbaren nétig.

Der von Firma Bosch angebotene Workshop war eine Veranstaltung im Rahmen der vAW. Dadurch waren
viele praxisnahe Informationen zusammengestellt. Auf dieser Basis wurden die Betriebspunkte fir die ge-
planten Messungen der beiden Anlagen (AWT-Anlage des IGTE und KWPL-Anlage des IFT) festgelegt.

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

3 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres
innovativen Beitrags und ihrer industriellen
Anwendungsmoglichkeiten

Im Forschungsprojekt wurden zwei erprobte Anlagekonzepte zur dezentralen Anhebung der verbraucher-
seitigen Vorlauftemperatur iber das Niveau der Fernwarmevorlauftemperatur bei nur geringem Strombe-
darf entwickelt. Beide Technologien sind marktverfiigbar, allerdings bei Betriebsbedingungen und Baugro-
Ren, welche sich typischerweise von denen des Projektziels unterscheiden.

Ein NH3/H,O-AWT wurde am IGTE im TechnikumsmaRstab bis zu einer Nutzwarmeleistung von 10 kW aus-
gelegt, aufgebaut und in Betrieb genommen. Im Rahmen des Projekts wurde demonstriert, dass sich die
Warmetransformation mit dem Arbeitsstoffpaar NHs/H,0 eignet, um Warme bei Temperaturen von min-
destens 115 °C bereitzustellen. Damit kdnnen NHs/H,O-AWT effizient Prozesswarme fiir die Dampferzeu-
gung liefern. Ein in der Literatur hiufig aufgefihrter Nachteil des Arbeitsstoffpaars NHs/H,0 ist die hohe
Drucklage (Kurem E. und Horuz I. 2001; Stephan 1988; Zhuo und Machielsen 1996). Wahrend z. B. in der
simulativen Arbeit von (Kurem E. und Horuz |. 2001) der Hochdruck des AWT fiir Verdampfungstemperatu-
ren von 85 °C, Absorbertemperaturen von 110 °C und Kondensatortemperaturen von 30 °C (jeweils interne
Prozesstemperaturen) auf ca. 45 bar berechnet wird, wurden in dieser Arbeit fiir einen vergleichbaren Be-
triebspunkt Driicke von unter 34 bar gemessen. Dies ist vielversprechend fiir die praktische Anwendung
von NH;/H,O0-AWT. Die im Rahmen des Projekts aufgezeichneten Messdaten kénnen dazu dienen, numeri-
sche Modelle zu kalibrieren, um zukinftig NHs/H,O-AWT realitdtsgetreuer zu modellieren. Darlber tragen
die Erkenntnisse zur Regelung und Betriebsstabilitdt des AWT, bzw. MaRnahmen zur Vermeidung von Kavi-
tation, tragen zur Weiterentwicklung der Technologie bei.

Die KWPL am IfT wurden durch Voruntersuchungen an die Projektziele angepasst. Die Erweiterung und
Anpassung der sekundaren Kreisldufe ermoglicht es stationare und instationare Messungen bei Temperatu-
ren oberhalb von 100 °C durchfiihren zu kdnnen. Durch Messungen konnte das Simulationsmodell physika-
lisch validiert werden. Die umfangreiche Simulationsstudie zu Beginn des Projektes zeigt damit Perspekti-
ven der Technologie auf, die im Rahmen des Projektes nicht experimentell untersucht werden kénnen.
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Im Rahmen des Projektes wurde am FFl das Simulationsmodell mit der plattformunabhangigen Program-
miersprache ,,Python” Gberarbeitet. Unter Verwendung von der Bibliothek ,Dash/Plotly” kénnen die Para-
meter einfach angepasst und die Ergebnisse interaktiv dargestellt werden. Die Sourcecodes sind frei ver-
figbar. Mit den Teilmodellen konnen die Betriebsbedingungen fir die Auslegung der einzelnen
Hauptkomponente (WE, WSP, VN, HS, WV) des Warmenetzes ermittelt werden. Im Gesamtmodell wurde in
diesem Projekt der Einsatz verschiedener Energiewandler im Warmenetz durch umfangreiche Simulations-
rechnungen untersucht. Neben den technischen Berechnungen kénnen die Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-
gen (WGK-Berechnung) sowie die 6kologischen Betrachtungen (CO2-Einsparung) zu verschiedenen Versor-
gungskonzepten des Warmenetzes 4.0 schnell und einfach direkt von den KMUs durchgefiihrt werden.

Insgesamt wird die technische Machbarkeit der Energiewandler als gut angesehen und es kann von einer
kurzfristigen Umsetzbarkeit ausgegangen werden. Die beiden Technologien, AWT und KWPL, wurden durch
Simulationen des FFI hinsichtlich ihrer Eignung fir verschiedene Anwendungsfalle analysiert und vergli-
chen. So erhalten potenzielle Anwender eine Orientierung, um — abhangig von Faktoren wie Volllaststun-
den, Anschlussgrofle sowie Strom- und Warmepreis — die optimale Losung zu identifizieren. Der Einsatz
eines AWT ist sowohl aus 6konomischer als auch aus 6kologischer Sicht nur dann vielversprechend, wenn
grofle Mengen kostenglinstiger Abwarme verfligbar sind. Dies stellt seine Anwendung zur Vorlauftempera-
turanhebung in Fernwarmenetzen infrage, macht die Technologie jedoch fiir die Warmeriickgewinnung in
industriellen Betrieben besonders interessant.

4 \Wissenstransfer in die Wirtschaft

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten wurden im Rahmen von PA-Sitzungen mit Fernwarmenetzbetreibern
und -planern sowie dem Anlagenbau Uberprift und fir die KWPL als gegeben bewertet. Die KWPL hat das
Potenzial ein drangendes Problem der Fernwarmenetzbetreiber bei der Umstellung auf den modernsten
und effizientesten Warmenetzstandard zu I6sen. Damit verbunden sind mogliche Kostenersparnisse im
gesamten Fernwarmenetz und die Vermeidung moglicher zukiinftiger regulatorischer Einschriankungen
auch in Hinblick auf spezifischen CO2-Emissionen. Fiir KMU entlang der gesamten Wertschépfungskette
besteht durch die Forschungs-ergebnisse ein konkreter Nutzen. Fir Fernwarmenetzbetreiber besteht die
Moglichkeit, durch die erleichterte Umstellung auf Warmenetze 4.0, Kosten zu sparen und trotzdem Kun-
den mit dem Bedarf eines hohen Temperaturniveaus nicht zu verlieren und Liefervereinbarungen zu erfil-
len. Auch der Anlagenbau sowie lokale Installationsbetriebe profitieren durch die Modernisierung von
Fernwarmenetzen. SchlielRlich profitieren auch durch das Fernwarmenetz versorgte Kunden, unter ande-
rem KMU, von einer effizienten, kostenglinstigen und zukunftssicheren Warmeversorgung.

5 Durchgefiihrte TransfermaBnahmen

Zum Ergebnistransfer wurde der bislang erreichte Erkenntnisstand des Forschungsvorhabens in der ein-
schlagigen Fachpresse, (inter-) nationalen Tagungen und im Internet publiziert. In Tabelle 6-1 sind die
durchgefiihrten MalRnahmen wahrend der bisherigen Projektlaufzeit aufgefiihrt.
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Tabelle 5-1: Durchgefiihrte TransfermafSnahmen

MaRnahme Inhalt/Ziel Ort Datum
e Vorstellung Ergebnisse,
1.PA-Sitzungen e Wissenstransfer Online-Meeting 29.06.2022
e Erfahrungsaustausch
Kurzbeitrag in o Offentlichkeitsarbeit HLK-Brief des VdF HLK, Dezember.
,HLK-Brief 2022“ e Projektvorstellung Stuttgart 2022
e Wissenstransfer
e Thema: Simulation von . . .
K . . Krei Chemie Ingenieur Technik,
Veroffentlichung OMPressionswarmepumpen-Irelsprozessen |, 95 |ssye 3, 5.405-415,
mit NH3/H20 Gemischen zur Abschitzung . .
(Forschungs- der Arbeitsbereiche (org. Simulation of https://onlinelibrary.wiley. | 22.11.2022
Artikel) er Arbeitsbereiche {org. simulation o com/doi/10.1002/cite.202
Compression Heat Pump Cycles Using 200111
NH3/H20 Mixtures to Estimate Their Working
Domains)
Veréffentlichun o Offentlichkeitsarbeit
& e Wissenstransfer Oldenburg / 35. Oldenbur-
(Fachtagung - . . .. . 31.03.2023
Vortrag) e Thema: Innovativer Einsatz der Warmepumpe | ger Rohrleitungs-forum
im Warmenetz 4.0
Kurzvortrag o Offentlichkeitsarbeit IGTE-Forum Stuttgart 31.03.2023
e Vorstellung Projekt
e Vorstellung Ergebnisse, «
H Pra-
2.PA-Sitzungen e Wissenstransfer, annover / Pra 22.06.2023

e Erfahrungsaustausch

senz+Online-Meeting

Veréffentlichung
(Postervortrag)

o Offentlichkeitsarbeit

e Wissenstransfer

e Thema: Energiewandler fiir Hochtemperatur-
verbraucher im Warmenetz 4.0

Dresden /
55.Kraftwerkstechnisches
kolloquium 2023

10/11.10.202
3

Veréffentlichung

o Offentlichkeitsarbeit

Hannover / FFI-

12.10.2023

(Vortrag) e Wissenstransfer Jahrestagung
Kurzvortra o Offentlichkeitsarbeit Mitgliederversammlung 23.10.2023
& e Vorstellung Projekt de VdF HLK o
Versffentlichun o Offentlichkeitsarbeit Hannover / Knowember
(Vortrag) & e Wissenstransfer der Wissenschaft der Stadt | 15.11.2023
8 e Thema: ,Ein Nahblick in die Fernwarme” Hannover
Veréffentlichung o Offentlichkeitsarbeit
. Oldenburg / 36. Oldenbur-
(Konferenzbeitrag e Wissenstransfer . 09.02.2024
o . ger Rohrleitungs-forum
—Vortrag) e Thema: FuE fur die Fernwdrme
o Offentlichkeitsarbeit
3. PA-Sitzung e Wissenstransfer IGTE, Uni Stuttgart 14.03.2024
e Vorstellung Ergebnisse
Veroéffentlichung o Offentlichkeitsarbeit Hannover / FFI- 17.10.2024
(Vortrag) e Wissenstransfer Jahrestagung o
Kurzvortrag o Offentlichkeitsarbeit Mitgliederversammlung 11.11.2024

e Vorstellung Projekt

de VdF HLK
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MaRBnahme Inhalt/Ziel Ort Datum

o Offentlichkeitsarbeit
4. PA-Sitzung e Wissenstransfer FFl, Hannover 19.11.2024
e Vorstellung Ergebnisse

e Offentlichkeitsarbeit

e Wissenstransfer

e Thema: NH3/H,0- DKV-Tagung Dresden 22.11.2024
Absorptionswarmetransformator — Erh6hung
der Betriebsstabilitat

Veroéffentlichung
(Konferenzbeitrag -
Vortrag + wiss.
Artikel)

Veroffentlichung in o Offentlichkeitsarbeit . Dezember
»HLK Brief 2024 e Wissenstransfer HLK-Brief, Stuttgart 2024
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6 Geplante spezifische TransfermalBnahmen nach der Projektlaufzeit

Die nach dem Projektabschluss geplanten TransfermaBnahmen sind in Tabelle 7-1 aufgefihrt.

Tabelle 6-1: Geplante Transfermafinahmen nach Ende des Bewilligungszeitraums

MaBnahme Inhalt/Ziel Ort Datum
Verdffentlichung | ¢ Offentlichkeitsarbeit EuroHeat &Power Nach Pro-
(Fachzeitschrift) e Wissenstransfer jekt-
abschluss
Integration in e Ausbildung IGTE Universitat Stutt- Nach Pro-
Lehrveranstal- gart jekt-
tung abschluss
FFI Expert Trai- e Wissenstransfer, Integration Ergebnisse FFI, Hannover Nach Pro-
ning in Ausbildungsangebot jekt-
abschluss
Integration in e Ausbildung IfT, Uni Hannover Nach Pro-
Lehrveranstal- jekt-
tung abschluss
Veroffentlichung | ¢ Offentlichkeitsarbeit
. . November
(Konferenzbei- e Wissenstransfer DKV-Tagung Magdeburg 2025
trag -Vortrag) e Thema: NH;/H,0-AWT
Veroffentllcht.mg o Offentlichkeitsarbeit 15" IEA Heat PumpCon-
(Konferenzbei- . .
o Wissenstransfer ference Mai 2026
trag -Vortrag + Thema: NHs/H,0-AWT Wien
[ ) N -
wiss. Artikel) ema: NHs/Hz
Veroffentllchgng e Offentlichkeitsarbeit 15" IEA Heat PumpCon-
(Konferenzbei- . .
e Wissenstransfer ference Mai 2026
trag -Vortrag + Thema: NHs/H,0-KWPL Wien
wiss. Artikel) ° ema: M/ Mt
Ausblick

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde die Entwicklung und Priifung von zwei Energiewandlern zur
Versorgung der Hochtemperaturverbraucher im Niedertemperaturwdarmenetz erfolgreich abgeschlossen.
Zu diesem Zweck wurden ausgewdhlte Betriebspunkte getestet, um die Funktionalitdt und Effizienz der
Energiewandler zu evaluieren.

Das am FFI entwickelte Simulationstool kann auch fiir andere Anwendungsfalle erweitert werden. Bislang
wurden Warmeerzeuger wie KWK, Solarwdarme, Biomasse, Heizwerk und Abwarme modelliert. Darlber
hinaus besteht die Moglichkeit, weitere erneuerbare Energiequellen, wie beispielsweise Geothermie oder
GroRwarmepumpe, als Teilmodell zu integrieren. Auch andere Warmespeicherarten (z.B. Erdbecken-
Warmespeicher, Erdsonden-Warmespeicher oder Aquifer-Warmespeicher) sowie das Doppelrohrsystem,
welche in zuklnftigen modernen Warmenetzsysteme mehr zum Einsatz kommen werden, kdnnen in das
Simulationstool erganzt werden. Aufgrund der modularen Struktur des Modells kénnen die weiteren tech-
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nischen Konzepte zur Steigerung der Energieeffizienz des Warmenetzes im Simulationstool zligig imple-
mentiert und evaluiert werden.

Die Ergebnisse des Projekts zeigen, dass die KWPL grundsatzlich die besser geeignete Technologie fiir die
dezentrale Vorlauftemperaturanhebung in Fernwarmenetzen ist. Kann der AWT jedoch direkt mit kosten-
glnstiger Abwarme betrieben werden, handelt es sich weiterhin um eine attraktive Technologie fir die
Dekarbonisierung der Prozesswarme.

Die zunehmende Elektrifizierung, unter anderem durch Einsatz von Warmepumpen, fiihrt zu erhdéhten Leis-
tungsspitzen und Lasten, was bereits heute zu Engpéssen in den elektrischen Verteil- und Ubertragungsnet-
zen verursachen kann (Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina et al.). Da der Ausbau der Strom-
netze in Deutschland hinter den geplanten Ausbauzielen zuriickbleibt, wird sich diese Problematik weiter
verscharfen. (Blrger 2018; Linnemann 2025). Im Gegensatz zur KWPL betragt der Strombedarf von AWT
nur wenige Prozent der thermischen Antriebsenergie. Insbesondere in einem Energiesystem, das zuneh-
mend mit Netzengpassen und steigendem Strombedarf konfrontiert ist, kdnnte ein AWT (sofern er mit
Abwarme angetrieben wird) einer KWPL oder KWP vorzuziehen sein.

Der am IGTE aufgebaute AWT soll im Hinblick auf die Regelung weiterentwickelt werden. Hierfir soll das
kontinuierlich regelbare Expansionsventil in die Regelstrategie eingebunden werden. Die optimierte Rege-
lung soll wahlweise eine Maximierung der Effizienz oder der Nutzwdrmeleistung erméglichen und wird
voraussichtlich den Betriebsbereich den AWT erweitern. Mit der optimierten Regelung soll ein ausfihrli-
cheres Betriebskennfeld aufgezeichnet werden. Dariber hinaus sollen die Potenziale der Warme- und Stof-
flbertragung in einem NHs3/H,O-AWT umfassend untersucht und die Betriebsgrenzen experimentell be-
stimmt werden.

Die KWPL am IfT soll durch Messungen eine detailliertere Beschreibung der realen Technikumsanlage er-
moglichen. Zudem sollten durch Langzeituntersuchungen eine Bewertung der Arbeitspakete 9.1 und 9.2
hinsichtlich der Anpassungen an Verdichter und Resorber erfolgen, um das Systemverhalten sowie die der-
zeitigen technischen Limitierungen weiter zu identifizieren und zu quantifizieren. Dadurch kénnen dann
weitere OptimierungsmalRnahmen simuliert und realisiert werden. Es gilt weiterhin weitere, fiir die Techno-
logie sinnvolle Anwendungsfelder zu identifizieren und durch experimentelle Untersuchungen zu bewerten,
so beispielsweise in der Anwendung als Energiewandler zur Speisung von Warmenetzen.
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