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1 Einleitung und Zielsetzung des Projektes TeTra

Die Ausgangssituation im Projekt TeTra sind bestehende, zu erweiternde oder neu zu errichtende Fern-
warmesysteme, mit tblichen Vorlauftemperaturen, und das Ziel, mit neuartigen Ubergabestationen pri-
marseitig die Fernwarmericklauftemperatur abzusenken und/oder sekundarseitig nicht nur Heizwérme,
sondern auch Kalte und gegebenenfalls auch Strom (Kraft) als Energieserviceleistung bereitzustellen.
Herkdmmliche, nach dem Prinzip der Warmeuibertragung arbeitende, Ubergabestationen sind dazu je-
doch nicht im Stande. Dieses Projektziel wird verstarkt durch das Bestreben, biomassegefeuerte Kraft-
Warme-Kopplungs-(KWK-) Anlagen, und auch weitere (nachhaltige) Low-Exergy Quellen primarseitig ein-
zubinden bzw. die geringe jahrliche Ausnutzung von Fernwarmeleitungen durch die breitere Energieser-
viceleistung saisoniberspannend zu erhdhen.

Das vorgeschlagene, in wesentlichen Merkmalen patentierte Konzept [1] setzt bei der Ubergabestation
an, und mutet dieser Ubergabestation neben den herkdmmlichen Aufgaben der hydraulischen Trennung
und des Meterings zusatzliche Aufgaben mit folgenden Zielanforderungen zu. Einerseits wird eine effizi-
ente Nutzung der Warme aus der Fernwarmeleitung (zwischen Vorlauf und Rucklauf) angestrebt, ande-
rerseits soll die gekoppelte Bereitstellung von Heizwarme und Kalte (gegebenenfalls auch elektrische
Energie), welche lediglich kleine elektrische Energiemengen als Hilfsenergie bendtig, realisiert werden.
Zudem soll die Anpassungsfahigkeit an Schwankungen des Bedarfs und der Saison gesteigert sowie eine
einheitliche Technologie, mit optimaler Kosteneffizienz durch Energieeffizienz, umgesetzt werden. Der In-
novationsgehalt des vorgeschlagenen ,Exergietrafos®, welcher nachfolgend auch TeTra- Prozess be-
zeichnet wird, ist dadurch gekennzeichnet, dass der Temperatur- und Exergieliberschuss zwischen der
Primar- und der Sekundarseite einen Absorptionskreislauf antreibt, gegebenenfalls mit regelbaren und
variablen Kaltemittelkonzentrationen, Umschaltmdglichkeiten und wesentlichen Verbesserungen der
Schaltungen, damit dieser neuartige Absorptionskreislauf Heizwarme, Kélte und gegebenenfalls auch
Kraft erzeugt bzw. im reinen Heizmodus den Fernwarmericklauf abkuhlt.

Das Sondierungsprojekt wird im Konsortium aus einer Forschungseinrichtung, einem Fernwarmebetreiber
und einem KMU abgearbeitet, und soll nach Variationen, Simulationen und Optimierungen der vorgeschla-
genen Technologie und des Netzes das vorgeschlagene Grundprinzip (Startwert: Technology Readiness
Level TRL 1) zur einer Bestatigung des Konzeptes auf Basis von Simulationen fihren (TRL 2 bis 3). Vom
Exergietrafo wird im Koppelbetrieb eine Effizienz von 115 % oder eine Rucklauftemperaturabsenkung um
z. B. 15 K erwartet, begleitet von einer signifikanten und quantifizierbaren Reduzierung des Netzverlustes.
Aussagen Uber die Anpassungsfahigkeit, den Betrieb und die Ausniitzung des Netzes sowie die Betriebs-
weisen werden erwartet. Der Exergietrafo ist ein neuer Baustein, nicht nur fir energietechnische, sondern
auch fur verfahrenstechnische Prozesse, mit einem weiten Anwendungsfeld.
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2 Grundlegendes zu Warmenetzen

2.1 Entwicklung von Warmenetzen

Als Fern- bzw. Nahwarme bezeichnet man jene Methode der zentralen Warmeversorgung, in der flr das
Haupttransport- und Verteilnetz 6ffentlicher Boden beansprucht wird und die transportierte Warme einen
Endkunden verkauft wird. Diese Netze dienen somit dem Transport thermischer Energie welche anschlie-
Rend vom Kunden z. B. fir die Raumkonditionierung, Brauchwassererwarmung oder auch als Prozess-
warme genutzt wird. Als Transportmedium wird Ublicherweise HeilRwasser (manchmal aber auch Dampf)
verwendet, welches nach der Warmezufuhr im Warmeerzeugungssystem durch Pumpstationen tber ein
Rohrnetz zu einer Ubergabestation bzw. einen Gebietsumformer beférdert wird [2]. Fiir den wesentlichen
Aufbau eines Fernwarmeversorgungssystems sind somit folgende Hauptkomponenten erforderlich [3]:
- Anlage fur die Warmeerzeugung

- Pumpstation und Druckhaltungsanlage
- Verteilnetz bestehend aus Rohrleitungen
- Verbraucheranschluss (Ubergabestation inkl. Regelgruppe)

Zur Charakterisierung von Warmenetzen kénnen unterschiedliche Merkmale, wie beispielsweise Tempe-
raturniveau oder Gréf3e des Netzes, herangezogen werden [4]. Da Fernwarmesysteme teilweise jedoch
sehr spezifisch bzw. an den vorliegenden Gegebenheiten angepasst ausgefiihrt werden, wird haufig die
verwendete Technologie als Charakteristikum betrachtet. Fur die thermodynamische Kennzeichnung von
Warmenetzen wird somit der Gibergeordnete Begriff der Generation (Tabelle 2-1) eingefiihrt. [5]-[7]
Bei der 1. Generation von Fernwarmeversorgungssystemen, welche Ende des 19. Jahrhunderts vorwie-
gend in den USA verbreitet war, handelte es sich um ein mit Dampf betriebenes zentrales Warmebereit-
stellungssystem. Der Dampf wurde hauptséchlich Gber mit Kohle befeuerte Kessel erzeugt und tber vor
Ort isolierte Stahlrohre zu den Verbrauchern transportiert. In den Gebauden wurden anschlieBend Hoch-
temperaturradiatoren sowie direkt oder indirekt beheizte Warmwasserspeicher mit Dampf versorgt. Neben
einer schlechten Energieeffizienz aufgrund der hohen Netzwarmeverluste zeichnete sich dieses System
auch durch Sicherheitsrisiken (z. B. Kesselexplosion) aus. Ab den 1930er Jahren wurden vermehrt Netze
der 2. Generation, welche unter Druck stehendes HeilRwasser als Warmetrager nutzten, gebaut. Im Ge-
gensatz zur 1. Generation wird hier die Férderung des Transportmediums durch zentrale Pumpstationen
bewerkstelligt. Neben der Minimierung von Sicherheitsrisiken bestand aul3erdem ein wesentlicher Fort-
schritt in der gekoppelten Energiebereitstellung sowie der Einsparung von Primérenergie. Die darauffol-
gende Generation (3. Generation), welche auch heute noch als Stand der Technik angesehen wird, nutzt
ebenfalls HeilBwasser, wobei die Temperaturen meist unter 100 °C liegen. Ein weiterer Fortschritt bestand
in der Komponentenentwicklung (z. B. kompakte und hocheffiziente Warmetibertrager) sowie in der Ferti-
gung (z. B. vorisolierte Rohre). Zudem mach sich auch die Digitalisierung bei der verwendeten Messtech-
nik bemerkbar. Im Gegensatz zu den vorherigen Generationen werden zunehmend internetbasierte Mess-
instrumente verwendet, wodurch nicht nur die Datenaufzeichnung —bzw. Analyse automatisiert wird,
sondern auch die Abtastintervalle verkirzt werden. Parallel dazu anderten sich auch die Rahmenbedin-
gungen bei den Verbrauchern, welche zumeist aus Niedertemperaturheizsystemen (z. B. FuRbodenhei-
zung) mit niedrigen Vorlauftemperaturen sowie unterstitzten Warmwasserbereitungen bestehen.
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Derzeitige Forschungsvorhaben beschéftigen sich nun mit der 4. Generation von Fernwarmesystemen,
welche etwa ab 2020 flichendeckend zum Einsatz kommen soll [5]. Wie auch schon bei Netzen der 3. Ge-
neration ersichtlich wird, setzt sich der Trend zu niedrigen Netztemperaturen (30 bis 70 °C) weiter fort, mit
dem Ziel, die Netzwarmeverluste weiter zu reduzieren. Erméglicht wird dies im Wesentlichen durch die
Erhéhung der Baustandards und dem damit verbundenen Warmebedarf, welcher bei Neubauten durch-
schnittlich 25 kWh/m? a betragt und somit einen Bruchteil des Warmebedarfs von Bestandsgeb&uden aus-
macht. AuBerdem soll durch die niedrigen Systemtemperaturen in Kombination mit Niedertemperatur-
heizsystemen die Gesamteffizienz des Systems verbessert werden. Weiters vorgeschlagene
Fernwarmesysteme der 4. Generationen setzen den Trend zu noch niedrigen Netztemperaturen fort. Al-
lerdings bringt die Verminderung der verfiigbaren Temperaturspanne des Transportmediums eine Erho-
hung des Durchsatzes, des Rohrdurchmessers und der Pumpleistung, und ob ein derartiger Systemvor-
schlag fur ,Long Distant“—Fernwéarmeleitungen fur vorhandene und zukinftige Mega-Citys oder bereits
vorhandenen Fernwarmenetze einen Beitrag zur Erreichung der Ziele des Klimaschutzes sowie der Ener-
giewende erbringen ist offen. Bei derartigen Systemen soll neben der Verwendung von zentralen Pump-
stationen auch eine dezentrale Férderung des Warmetragermediums erfolgen. Dies steigert die Flexibilitat
der Netze, erfordert jedoch umfangreiche hydraulische Betrachtungen sowie sorgfaltig ausgewahlte Netz-
strukturen. Eine der gro3ten Herausforderung besteht in der Weiterentwicklung und der Integration von
erneuerbaren Energiesystemen in neue bzw. bestehende Warmenetze [7].

Die Nutzung von Abwéarme aus industriellen oder sonstigen Prozessen stellt eine Méglichkeit klimascho-
nenden Warmebereitstellung in Warmenetzen dar. Ein wesentlicher Vorteil bei der Einbindung von Ab-
warmequellen ist, dass auch vermeintlich niedrige Temperaturen (< 100 °C), welche in der Regel nur mit
eher geringen Wirkungsgraden verstromt werden kénnen, direkt genutzt werden. Des Weiteren fallen
diese meist kontinuierlich an und sind somit Uber das ganze Jahr verfugbar ([8], [9]). Neben der direkten
Nutzung derartiger Warmestrome gewinnt auch die Verwendung von Warmepumpen immer mehr an Be-
deutung, wie dies z. B. in [10]-[12] aufgezeigt wird. Durch die Anwendung des thermodynamischen Prin-
zips der Warmepumpe kann eine im Netz dargebotene Warme zu einer Heizwarme aufwertet sowie auch
eine Abwarme aus einer Kalteerzeugung in das Netz riickgespeist werden. Im letztgenannten Fall ist der
Verbraucher ein Produzent von Warme (Pro-Consumer), wobei sich auch die Frage der Belohnung fir die
zur Verfligung gestellten Warme stellt. Dadurch wird eine Kopplung der thermischen Netze zum elektri-
schen Energiesektor geschaffen, wodurch die schwankenden, wetterabhé&ngigen Energieertrage (z. B.
durch Wind-oder Solarenergie) stromseitig ausgeglichen und somit Energiesysteme mit einem hohen An-
teil an erneuerbaren Energietragern mit mehr Flexibilitdt versehen werden [13].

Das gegenstandliche Vorhaben setzt statt auf elektrisch angetriebene Warmepumpen auf das Warme-
pumpenpotential auf Basis der Absorptionstechnologie, um die Service-Leistungen Heizwarme, Kélte und
Klimatisierungsbedarf sowie Rucklauftemperatur-Absenkung bereitzustellen. Diese Technologie kommt
mit geringen Strombedarf aus, benétigt aber Vorlauf-Temperaturen, die in der 3. Generation angesiedelt
sind. Damit besteht nach wie vor die bekannte Mdglichkeit, dass KWK-Anlagen zur Sektorenkopplung
eingesetzt werden. In diesem Fall wird z. B. die Abwarme einer Biomasse-KWK-Anlage oder einer Mull-
verbrennungsanlage in das Warmenetz eingespeist und ermdglicht somit eine effizientere Warmebereit-
stellung. Kraft und Warme bzw. Bedarf und Erzeugung verlaufen nicht immer synchron, jedoch kdnnen
Speicher, insbesondere Warmespeicher im thermischen Netzen hilfreich sein [14].
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Tabelle 2-1: Ubersicht der einzelnen Generationen von Fernwarmeversorgungssystemen [5]

1. Generation

2. Generation

3. Generation

4. Generation

Zeitraum
Transportmedium
Rohrsystem
Zirkulationssystem

Einsatz von Gebiets-
umformern sowie

Subnetze
Gebaude

Mess- und Zahlein-

richtungen

Heizungssystem

Warmwasser

1880-1930

Dampf

vor Ort gedammte Stahlrohre
Dampfdruck

nein

Wohnbauten sowie Grof3ge-
baude im stadtischen Bereich

Kondensatniveau-Messung
zur Bestimmung der bendtig-
ten Dampfmenge

Hochtemperaturradiatoren
(> 90 °C) fur Dampf und Was-
ser

Warmwasserspeicher, welche
mit Dampf oder einen sekun-
daren Wasserkreislauf beheizt
werden

1930-1980

HeilRwasser (> 100 °C)

vor Ort gedammte Stahlrohre
zentrale Pumpstationen

Rohrbiindelwarmetauscher

Wohn- und o6ffentliche Ge-
baude (200-300 kWh/m?)

Volumenstrom-Messung in
Gebietsumformern, welche
spater durch Warmemengen-
zahler ersetzt wurden; jahrli-
che bzw. monatlich Ablesung
Hochtemperaturradiatoren

(> 90 °C), welche das Heil3-
wasser direkt oder indirekt
nutzen

Warmwasserspeicher beheizt
auf 60 °C; falls notwendig Zir-
kulation ab 55 °C

1980-2020

HeilRwasser (haufig < 100 °C)
vorisolierte Stahlrohre
zentrale Pumpstationen

ohne oder mit Plattenwarme-
tauscher

Wohn- und offentliche Ge-
baude (200-300 kWh/m?2a) so-
wie Einfamilienhauser
warmemengen-sowie zusatz-
liche Volumenstrom-Messung
zur Kompensation hoher
Rucklauftemperaturen; haufi-
gere Ablesung (WLAN)
Mitteltemperaturradiatoren

(70 °C), welche das HeiRwas-
ser direkt oder indirekt nutzen;
FuRbodenheizungssysteme
beheizte Brauchwasser-War-
metauscher (50 °C) mit Warm-
wasserspeichern (60 °C); falls
notwendig Zirkulation ab 55 °C

2020-2050

Niedertemperatur (30-70 °C)
vorisolierte flexible Rohre
zentrale und dezentrale
Pumpstationen

haufig mit Plattenwarmetau-
scher; Wohnungsstationen fiir
dezentrale Versorgung
Neubauten (< 25 kWh/m?a)
sowie Bestandsgebaude (50-
150 kWh/mz2a)

wie bei der 3. Generation, wo-
bei eine kontinuierliche Auf-
zeichnung umgesetzt wird

Niedertemperaturradiatoren
(50 °C), welche das HeilRwas-
ser indirekt nutzen; Ful3boden-
heizungssysteme

lokal beheizte Brauchwasser-
Warmetauscher (40-50 °C);
bei Niedertemperaturnetzen
erfolgt der Temperaturhub

Z. B. durch Warmepumpen
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2.2 Aufbau und Funktion von Warmenetzen

2.2.1 Erzeugerseite (Primarseite)

Fur die Erzeugung der Fernwarme steht ein Blindel von Technologien zur Verfligung, welche grétenteils
zum Stand der Technik gehéren (Niedertemperatur-Systeme der 4. Generation werden ausgenommen).
Nachfolgend wird ein Uberblick tiber die Technologien, ihren Brennstoffen, inre Kreislauftechnologien so-
wie Uber ihre Betriebsweisen gegeben, wobei vor allem die Effekte einer abgesenkten Ricklauf- und Vor-
lauf-Temperatur auf den Betrieb und die Effizienz angefihrt werden.

Mullverbrennungsanlagen mit Kraft-Warme-Auskopplung: Im Kapitel 4.4.5 wird die der gegensténdlichen
Sondierung zu Grunde gelegte Anlage detaillierter beschrieben. Derartige Anlagen verarbeiten Mill und
Abfall iblicherweise auf Rostfeuerungen [15], der Dampfkreislauf mit maRig tberhitztem Frischdampf (die
Mdglichkeit der Hochtemperatur Korrosion beachtend [16]) treibt die Gegendruckturbine zur Stromerzeu-
gung an und die Warme wird Uber den Heizkondensator ausgekoppelt. Eine rauchgasbeheizte Zwischen-
Uberhitzung des Dampfes ist nicht und eine magige Verbrennungsluftvorwarmung ist gegebenenfalls vor-
gesehen. Derartige Anlagen werden Brennstoffmengen-gefiihrt gefahren, wobei Strom und Warme in
einem fixen Verhaltnis anfallen. Wie die durchgefuhrten Simulationen zeigte beeinflusst eine niedrigere
Rucklauftemperatur die Strom- und Warme-Erzeugung kaum. Bei aufwandigeren Anlagen mit einer zwei-
stufigen Heizkondensation wirde der Stromanteil, wie erwartet, mit sinkender Riucklauftemperatur steigen.
Eine Absenkung der Vorlauftemperatur steigert generell den Stromanteil, sei es auch auf Kosten des War-
meanteils. Sinngemafes gilt auch fir die Klarschlammverbrennung, wenngleich diese von der Wirbel-
schichttechnologie Gebraucht macht.

Heizwerke, auf Basis fossil- oder Biomasse-gefeuerten Kesseln, welche in der Regel warmegefihrt be-
trieben werden. Bei maRig variierten Vor- sowie Rucklauftemperaturen andert sich die Effizienz nicht
grundlegend.

Mit Hilfe von Rauchgaskondensationsanlagen kann aus den feuchten Rauchgasen aus Erdgas- oder Bi-
omasse-gefeuerten Kesseln die latente Kondensationswéarme gewonnen werden, wenn die Rauchgase
unterhalb ihres Wassertaupunktes abgekuhlt werden. Mit gesichert tiefen Ricklauftemperaturen lief3e sich
dies bewerkstelligen. Zukunftsnaher und realistischer ist die Anwendung des Exegietrafos in Anlagen mit
Kesseln, verbunden mit einer wesentlichen Effizienzsteigerung [17]. Feuerungen mit einem hohen Luft-
Uberschuss, z. B. in Gasturbinen, sind von dieser Moéglichkeit des signifikanten Effizienz-Anstieges aus-
geschlossen.

Sogenannte Gegendruck-Dampfturbinen-Anlagen (unabhangig vom verfeuerten Brennstoff), welche zu
den KWK-Anlagen zahlen, werden warmegefihrt betrieben, wobei eine Stromerzeugung ohne gleichzei-
tiger Warmeabnahme nicht moglich ist. Strom und Warme fallen in einem fixen Verhéltnis an. Eine niedri-
gere Ruicklauftemperatur beeinflusst die Strom- und Warme-Erzeugung kaum. Beim Kondensations-
Dampfturbinen-Kraftwerk (unabhéangig vom verfeuerten Brennstoff) wird bei einer Warmeentnahme (von
Null bis Warmenennlast) die elektrische Minderleistung durch eine niedrigere Ricklauftemperatur vermin-
dert. Im Gegensatz zu den Gegendruck-Dampfturbinen ist die Warmeentnahme flexibel, allerdings ist eine
eigene Warmesenke erforderlich. Bei Kombi-Kraftwerk (GT & DT-Kraftwerk), welche tiberwiegend mit Erd-
gas befeuert werden, kann der Dampfteil als Gegendruck- oder Kondensations-Dampfprozess ausgefiihrt
werden.
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Eine weitere Mdglichkeit der Warmebereitstellung in Warmenetzen sind sogenannte Single Cycle Gastur-
bine mit Abhitzekessel. Dabei fallen Strom und Warme in einem fixen Verhdltnis an. Im Gegensatz zu
Gegendruck-Anlagen ist die Stromerzeugung auch ohne Warmeabnahme mdglich, indem die heil3en Ab-
gase der Gasturbine tber einen Bypass an die Umgebung abgegeben werden kénnen. Sinngemalies gilt
auch fur Blockheizkraftwerke (BHKWS), wo anstatt einer Gasturbine eine Verbrennungskraftmaschine ta-
tig ist; hier kann eine Abgaskondensation sinnvoll sein, besonders fir klargasbetriebene und luftknapp
verbrennende Motoren.

Das Potential von Abwarmequellen sowie solarthermischer Warmeerzeugung wird durch eine niedrige
Vorlauftemperatur erweitert. Die Last richtet sich nach dem zeitlich variierenden Anfall der Abwarme. Jahr-
lich wird von den thermischen Kraftwerken in der Europaischen Union mehr Abwarme ungenutzt an die
Umgebung abgegeben, als fir die Deckung des privaten und gewerblichen Heizungs- und Warmwasser-
warmebedarfs bendtigt wird. Wirden diese Ressourcen sinnvoll genutzt werden, beispielsweise durch die
Einbindung derartiger Warmequellen in ein Warmenetz, kénnte der Einsatz von fossilen Energietragern
und folglich auch die Treibhausgasemissionen deutlich reduziert werden [18]. Ein Grof3teil der produzier-
ten Warme in der Industrie wird als Prozesswarme, beispielsweise fur das Erzeugen von Dampf oder
HeilRgas, verwendet. Neben diesen Hochtemperaturwarmequellen kénnen auch Niedertemperaturquellen,
wie beispielsweise die Abwéarme von Klimatisierungsgeraten, in Warmenetzen genutzt werden. Trotz vo-
ranschreitender Technologieentwicklung und Prozessoptimierung entsteht bei derartigen Prozessen im-
mer ein Teil Abwarme, der oft als Verlustwarme tber Ruckkuhleinrichtungen an die Umgebung abgegeben
wird. Unterschiedliche Anforderungen an den Warmebedarf von Prozessen ergibt eine Verteilung der
Temperaturniveaus uber die einzelnen Zweige der Industrie wie sie z. B. in [19], [20] beschrieben wird.
Zudem kann mit Hilfe von Warmespeicherung, welche strenggenommen keine Erzeugungsanlage dar-
stellt [21], [22], die Diskrepanz zwischen dem Bedarf und der Erzeugung bzw. dem Anfall von Warme
decken sowie das Potential von Abwéarme und der Solarthermie nutzen. Wie man am Beispiel des klassi-
schen Verdrangungs-Speichers sehen kann vermindert generell eine Erhéhung der Temperaturspreizung
zwischen Vorlauf und Riicklauf die GroRRe und die Kosten der Warmespeicherung.

2.2.2  Netzaufbau- bzw. Netztopologie

Ausgehend von der Warmeerzeugungsanlage wird anschlieend das aufgeheizte Warmetragermedium
mit Hilfe von Pumpstationen durch ein Verteilnetz zu den Abnehmern transportiert. Diese Pumpstationen
setzen sich Groliteils aus mehreren Kreiselpumpen zusammen, wobei bei gréReren Warmenetzen tber-
wiegend Trockenlauferpumpen (Sockel- oder Inlinepumpe) zum Einsatz kommen, wahrend kleinere Fern-
warmenetze sowie in den gebaudetechnischen Anlagen Nasslauferpumpen verwendet werden. Je nach
Voraussetzung werden dabei unterschiedliche Verschaltungsvarianten der einzelnen Pumpen gewéhlt. Je
nachdem ob ein geforderter Volumenstrom oder eine bestimmte Férderhdhe erreicht werden muss, wer-
den die Pumpen parallel oder seriell angeordnet. Meistens findet man jedoch mehrere parallel verschaltete
Netzpumpen vor, wobei nicht alle Pumpen gleichzeitig betrieben werden. Die verbleibenden Pumpen die-
nen als Reserven und schaffen somit eine Redundanz. Empfohlene Werte fir die Betriebssicherheit der
Warmenetze hinsichtlich Pumpleistung kénnen beispielsweise aus [2] entnommen werden. Darin wird eine
Redundanzstellung von 2 mal 100 % Nennleistung, 3 mal 50 % Nennleistung oder 4 mal 33 % Nennleis-
tung empfohlen. Bei gréReren Netzen werden jedoch aus wirtschaftlichen sowie Wartungsgriinden eher 3
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mal 50 % bzw. 4 mal 33 % Nennleistung gewéahlt. Die Regelung der Pumpen basiert heute nach dem
Stand der Technik nahezu ausschlie3lich auf dem Prinzip der Drehzahlregelung. [2], [3]

Das Warmenetz selbst fungiert als Bindeglied zwischen der Warmebereistellungsanlage inklusive Pump-
station und den Verbrauchern. Die Struktur, Verlegeart sowie Fiuihrung der Rohrtrassen héangt dabei von
zahlreichen Faktoren ab. Grundsatzlich wird die Rohrflihrung eines Warmenetzes jedoch in Haupt-, Ver-
teil- und Anschlussleitungen unterteilt. Die Hauptleitungen, welche oft auch als Transportleitungen be-
zeichnet werden, haben den Ausgangspunkt beim Warmeerzeuger. Von diesen Leitungen zweigen die
Verteilleitungen in die jeweiligen Versorgungsgebiete ab, wo sich diese wiederum in die einzelnen Haus-
anschlussleitungen aufteilen. Die Ausfuhrung der Verrohrung in einem Warmenetz kann im Wesentlichen
in folgende Falle unterschieden werden,

- Zweileiter-Systeme

- Dreileiter-Systeme
- Vierleiter-Systeme,

wobei in modernen Warmenetzen vorwiegend Zweileiter-System umgesetzt werden. Diese besitzen je
eine Vor- und Rucklaufleitung. Ein Dreileiter-Netz besteht hingegen aus zwei Vorlauf- und einer Riicklauf-
leitung bzw. umgekehrt. Bei dieser Variante kann z. B. eine Vorlaufleitung, welche die Heizungsanlagen
der Haushalte versorgt, mit einer gleitenden Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der AuRentemperatur be-
trieben werden, wahrend die zweite Leitung mit einer konstanten Vorlauftemperatur versorgt wird. Der
zweite Leitungsabschnitt versorgt Sonderkunden (wie z. B. Absorptionskéaltemaschinen), welche unab-
hangig von der AuRentemperatur meist héhere Vorlauftemperaturen bendétigen. Neben den Vorteilen wie
beispielsweise geringere Warmeverluste oder bessere Regelbarkeit zeichnet sich diese Variante jedoch
durch hohe Investitionskosten aus. Des Weiteren verursachen die unregelméRigen Entnahmen der beiden
Vorlaufleitungen Schwankungen des Durchflusses in der Ricklaufleitung, was wiederum zu einer Ver-
schiebung des Betriebspunktes der Anlage fuhrt. Die Erweiterung eines Dreileiter-Netzes besteht aus zwei
separaten Zweileiter-Systemen und wird als Vierleiter-System bezeichnet. Durch diese Modifizierung der
Netzstruktur lasst sich sowohl eine bedarfsgerechte Regelung besser umsetzen als auch die Warmever-
luste reduzieren. Aufgrund der noch héheren Investitionskosten wird diese Variante jedoch nur dann ver-
wendet, wenn die beiden Teilnetze unterschiedliche Betriebsdriicke, Temperaturniveaus oder unter-
schiedliche Warmetréager vorweisen. Unabhangig von den oben erlauterten Systemen wird ein Warmenetz
in unterschiedlichen Topologien, welche schematisch in Abbildung 2-1 veranschaulicht werden, aufge-
baut. Dabei unterscheidet man im Allgemeinen zwischen Ring-, Strahl- (bzw. Stern-) und Maschennetzen.
In der Nahe des Kraftwerks werden hauptsachlich gleich dimensionierte Vor- und Ricklaufleitungen in
Form eines Strahlnetzes gebaut. Bei dieser klassischen Bauweise fiihren zun&chst die Haupttransportlei-
tungen linienfdrmig vom Warmeerzeuger weg, ehe anschlielRend die Verteil- bzw. Anschlussleitungen ab-
zweigen. Im Gegensatz zu den Sternnetzen besitzen ringformige Warmenetze keinen definierten Anfangs-
bzw. Endpunkt. Diese Form des Leitungsbaus ist durch die geschlossene Hauptleitung charakterisiert,
von der anschliel3end wiederum die einzelnen Leitungséaste abzweigen. Eine spezielle Form des Ringnet-
zes ist das sogenannte Maschennetz. Diese Bauform entsteht durch das Wachstum des Warmebedarfs
sowie den Verbund mehrerer Warmenetze. Ein gro3er Vorteil dieser Netztopologie ist die hohe Versor-
gungssicherheit, da Verbraucher Gber mehrere Wege versorgt werden kdnnen und oftmals mehrere War-
meerzeugungsanlagen in einem Netz installiert sind. [2]
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Netztopologien in Warmenetzen

Unabhangig von der Netztopologie werden unterschiedliche Betriebs- bzw. die Fahrweisen eines Warme-
netzes realisiert, wobei dies grundsétzlich durch die Regelung der priméaren Vorlauftemperatur t,; reali-
siert wird. Nach welchen Kriterien diese Anpassung der Vorlauftemperatur durchgefiihrt wird ist von den
entsprechenden Energieversorgungsunternehmen abhangig und meist in den technischen Anschlussbe-
dingungen [23] dargelegt. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen konstanter, gleitender und konstant-
gleitender Fahrweise. In Abbildung 2-2 sind die unterschiedlichen Fernwarmevorlauftemperaturregelungs-
strategien sowie die gangigen Rucklauftemperaturen fir typische Verbraucher in einem Priméarnetz (links)
und einem Sekundarnetz (rechts) in Abh&ngigkeit der Aul3enlufttemperatur t4,;; dargestellt. Wie aus dem
Diagramm ersichtlich ist, wird die konstante Fahrweise, bei der die Vorlauftemperatur unabhéngig von der
Aul3enlufttemperatur vorgegeben wird, hauptséchlich in Primarnetzteilen (in der Nahe der Warmeerzeu-
ger) umgesetzt. Dennoch kdnnen auch in diesen Teilnetzen Verbraucher angeschlossen werden, sofern
die vorliegende Vorlauftemperatur fir den Verwendungszweck ausreichend ist. Kunden die vom Primér-
netz Warme beziehen bengtigen diese meist in Form von Prozesswérme oder zur Antreibung von Sorpti-
onskaltemaschinen. Ein gro3er Nachteil dieser Betriebsweise sind jedoch die hohen Warmeverluste, wel-
che durch die hohen Netztemperaturen verschuldet werden. Bei der gleitenden Fahrweise wird die
Vorlauftemperatur ab einer bestimmten AuRentemperatur (z. B. 944, = 12,0 °C) gleitend bis zum Maximal-
wert erhéht. Bei Erreichen der Heizgrenze wird die Vorlauftemperatur konstant (z. B. auf t,;, = 80,0 °C)
gehalten. Da diese Regelung fiir witterungsunabhangige Verbraucher nicht geeignet ist, kommt diese
Fahrweise Uberwiegend bei Verbrauchern zur Deckung des Raumwarmebedarfs zum Einsatz. Wird zu-
satzlichen zur unteren Heizgrenze ein oberer Grenzwert definiert, so spricht man von einer gleitend-kon-
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stanten Betriebsweise. Demnach wird hier bei sinkender Lufttemperatur die Vorlauftemperatur des Fern-
warmemediums bis zu einem Hochstwert, beispielsweise von t,;; = 120,0 °C angehoben, wéhrend diese
bei steigender AuRenlufttemperatur auf einen Minimalwert (z. B. von t,; = 95,0 °C) abgesenkt wird. Die-
ser untere Grenzwert wird meist durch die Angabe einer mindestens einzuhaltenden Vorlauftemperatur
des Verbrauchers (z. B. fur die Bereitung von Warmwasser oder hygienischen Griinden) bestimmt. Diese
Betriebsweise zahlt in Sekundéarnetzen zu den gebréuchlichsten, da neben der Deckung des Raumwarme-
bzw. Warmwasserwarmebedarfs auch eine gleichzeitige Bereitstellung von Prozesswarme erfolgen kann.

[2]
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Abbildung 2-2: Unterschiedliche Betriebsweisen von Warmenetzen sowie Ricklauftemperaturen far un-
terschiedliche Verbraucher, Werte nach [23]. Links: Primarnetz ohne Gebietsumformer, rechts: Sekundar-
netz nach Gebietsumformer. RLT...Raumlufttechnik, WWB...Warmwasserbereitung, HZG...Heizung bei
mittlerer U-Wert < 0,8 W/m2K, ty....Vorlauftemperatur, trsex-.-RUCklauftemperatur der Verbraucherseite

2.2.3 Verbraucherseite (Sekundéarseite)

Uber die Transportleitungen, bestehend aus Haupt- und Verteilleitung, wird das in der Warmebereitstel-
lungsanlage aufgeheizte Warmetragermedium schlussendlich zu den Verbrauchern beférdert. Fir die An-
bindung dieser Verbrauch sind grundséatzlich zwei Mdglichkeiten bekannt. Zum einen werden die Verbrau-
cher direkt, wie es in Abbildung 2-3 veranschaulicht wird, in das Warmenetz integriert und somit auch mit
dem Warmetragermedium des Fernwarmenetzes durchstromt. Wesentliche Nachteile dieser Anschluss-
methodik sind einerseits die Einhaltung der Wasserqualitat in der Hausanlage (Vorbeugung von Korrosion
im Warmenetz), andererseits aber auch die Druckregulierung, da der maximale Druck im Netz nicht jenen
der Heizungsanlage uberschreiten darf. Fur die Warmemengenregulierung wird kaltes Rucklaufwasser
dem Vorlauft beigemischt. Im Gegensatz zum direkten Anschluss wird bei einer indirekten Integration das
Warmenetz vom sekundaren Verbrauchernetz durch einen zusatzlichen Warmetauscher getrennt (vgl.
Abbildung 2-4). Durch diese hydraulische Entkopplung der beiden Kreise kénnen sowohl die Parameter
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(z. B. Druck und Temperatur) der Heizungsanlage als auch die verwendeten Werkstoffe frei bestimmt
werden. Trotz der zusatzlichen Wéarmeverluste, welche durch die Gradigkeit des Warmedubertrager verur-
sacht werden, findet man diesen Anschluss haufiger vor. Die Regelung der bendétigten Vorlauftemperatur
wird durch eine extra Regelgruppe nach dem Warmetauscher (oft Einspritzschaltung) bewerkstelligt. [2]
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Abbildung 2-3: Direkter Anschluss eines Verbrauchers an ein Warmenetz nach [2]
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Abbildung 2-4: Indirekter Anschluss eines Verbrauchers an ein Warmenetz in Form einer Kompaktstation
nach [2]
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2.3 Potenzial von Warmenetzen

Laut einer Studie der Statistik Austria [24] verzeichnete der 6sterreichische Endenergieverbrauch an Fern-
warme in den letzten 19 Jahren eine Steigerung um knapp 75,0 %. Der Umwandlungsausstol3 an Fern-
warme betrug demnach im Jahr 2017 etwa 24,7 TWh, wobei rund 41,8 % durch konventionelle Heizkraft-
werke (meist mit biogenen Brennstoffen befeuert) und circa 58,2 % durch Kraft-Warme-Kopplungs- (KW)
Anlagen bereitgestellt wurden. Zuséatzlich zeigen Aufzeichnungen von des Fachverbands fur Gas- und
Fernwarme [25], dass derzeit bereits 26,0 % aller Wohnungen in Osterreich mit Nah- bzw. Fernwarme
versorgt werden. Dies entspricht rund 46,0 % (inkl. landwirtschaftlicher Betriebe) des gesamten Fernwaér-
meverkaufs in Osterreich. Die verbleibenden 54,0 % teilen sich auf den Sektor der 6ffentlichen und priva-
ten Dienstleistungen (circa 39,0 %) sowie auf die Industriekunden (circa 15,0 %) auf. Die Warmebereit-
stellung fiir die thermischen Netze setzt sich dabei hauptséchlich aus biogenen Brennstoffen (rund 46,0 %)
und Erdgas (circa 36,4 %) zusammen. Etwa 16,9 % der eingesetzten Energietrager fir die Produktion von
Fernwarme sind auf fossile Energietrager (wie z. B. Ol und Kohle bzw. Kohlegase) sowie brennbare Ab-
falle zurickzufuhren. Die verbleibenden 0,7 % werden durch erneuerbare Energiequellen wie beispiels-
weise Photovoltaik, Solarthermie und Geothermie bereitgestellt. AuRerdem werden zu dieser Gruppierung
auch der Einsatz von elektrischer Energie sowie Warmepumpentechnologien hinzugezéhlt [24]. Grund-
satzlich kann also festgehalten werden, dass in den letzten 30 Jahren der Einsatz von fossilen Primér-
energietragern tendenziell sinkt und somit auch die Fernwarme als ein wesentlicher Baustein der Ener-
giewende angesehen werden kann (vgl. Abbildung 2-5). [26], [27]
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Abbildung 2-5: Verteilungskurven der eingesetzten Energietrager fir die Fernwarmebereitstellung in Os-
terreich in den letzten 30 Jahren. Werte nach [24]
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2.4 Verluste in Nah- und Fernwarmenetzen

2.4.1 Warmeverluste

Ein Grol3teil der Warmeverluste von Nah- und Fernwarmenetzen ist dem Rohrsystemverteilungssystem,
welches im Wesentlichen aus dem Rohrmaterial, der Warmedammung sowie dem Mantelrohr besteht,
geschuldet. Das Ausmald der Warmeverlustleistung QR,ver hangt neben den betriebsbedingten Parame-
tern (z. B. Temperaturniveau, Temperaturspreizung, Betriebsregime, usw.) auch noch von der Netzgeo-
metrie (Dimension, Dammdicke, Materialien) bzw. der Art der Verlegung (oberirdisch oder im Erdreich)
ab. [2]

Fur die Evaluierung der Warmenetzeffizienz wird haufig der relative Warmeverlust, welcher aus dem Ver-
haltnis von verlorener Warme und erzeugter Warme des Kraftwerks gebildet wird, herangezogen. Neben
diesen Relativwerten werden zusatzlich noch durchschnittliche Warmedurchgangswidersténde (k-Faktor),
welche oft als Funktion des mittleren Netzdurchmessers angeben werden, angefuhrt. Die durchgefihrten
Untersuchungen von [27] zeigen, dass ein Grof3teil der betrachteten thermischen Netze (unterschiedliche
Geometrien) hohe Warmedurchgangskoeffizient (bis zu 2,5 W/m2K) aufweisen. Au3erdem wird ersichtlich,
dass kleinere Netze (d zwischen 0,073 und 0,088 m) tendenziell héhere k-Faktoren aufweisen. Des Wei-
teren sind die Verluste auch von der Tageszeit abhangig, wie es beispielsweise in [28] erlautert wird. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Netzwarmeverluste tagsiber rund 1,0 bis 2,0 % betragen, wahrend diese in
der Nacht auf bis zu 8,0 bis 12,0 % ansteigen. Eine Mdglichkeit zur Reduktion der Netzverluste sowie der
Einbindung von zukinftigen erneuerbaren Energiesystemen ist die Senkung des Temperaturniveaus im
Netz.

Fur die Ermittlung der Verluste eines Warmenetzes stehen grundsatzlich zwei unterschiedliche Methodi-
ken zur Verfigung. Zum einen kann die Verlustleistung anhand von Warmemengenzahlerdaten (beste-
hend aus Massenstrom- und Temperaturwerten) messtechnisch erfasst werden, wobei hier auch Verluste
durch Strahlung bzw. Konvektion von Pumpen, Armaturen und Warmetauscher mitberiicksichtigt werden.
Da bei dieser Methode jedoch die vom Warmeerzeuger eingespeiste Leistung mit jener der Warmeabneh-
mer verglichen wird ist dieser Ansatz lediglich wahrend des Betriebs mdglich.

Um pradiktive Aussagen bzw. Abschéatzungen Uber die Warmeverluste treffen zu kdnnen werden haufig
Simulationen eingesetzt. Fir diese Berechnungen sind ebenfalls Planunterlagen in Form von Geometrie
und Materialdaten erforderlich, um die hydraulischen und thermodynamischen Phanomene korrekt abbil-
den zu konnen. Um die Modelle einfach zu halten werden bei warmetechnischen Untersuchungen von
Warmenetzen haufig eindimensionale Berechnungsansatze herangezogen. Die Systemgrenze bildet hier
der jeweilige Rohrabschnitt, welcher bei genaueren Betrachtungen auch in mehrere Rohrsegmente unter-
teilt werden kann. Die Verlustleistung des Warmetragers an die Umgebung (Luft oder Erdreich) wird an-
schlieend in Abh&ngigkeit der Geometrie sowie des vorliegenden Temperaturgradienten nach Gleichung
(2-1) beschrieben.

. B 2-L-m-(tr — 9grouna)
QR,ver - 1 + ZN 1 + 1 (2-1)
Ain *Tin i=1 /1i ' ln(ri+1/ri) Xout * Tout

Fur die Ermittlung des Warmeibergangskoeffizienten der Warmetragerstromung «;, kénnen folgende

Nusselt-Korrelationen herangezogen werden.
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(3,663 + 1,613 - Rey, - Py, -dLﬂ)l/3 fir Re < 2300; d% < 0,0425 - Reyy, - Prip,
4,364 fir Re < 2300; —— > 0,0425 - Reyy - Pr
Nug =< “dy T ot im (2-2)
0,0214 - (Rep? — 100) - Pr* fir Re > 2300; Pry, < 1,5
00,012 - (Re?” — 280) - Pr* fiir Re > 2300; Pry, > 1,5

In den nachfolgenden Untersuchungen werden ausschliel3lich erdverlegte Rohrnetze untersucht. Somit
entfallt der zusatzliche Warmeeintrag aufgrund von Solarstrahlung. Des Weiteren kann die freie sowie die
erzwungene Konvektion der Luftstromung vernachlassigt werden. Diese kann optional nach den Berech-
nungsalgorithmen von Churchill und Bernstein [29], [30] implementiert werden.

Fur die Beschreibung des vorherrschenden Klimas am Standort wird die zeitlich aufgezeichnete Aul3en-
lufttemperatur herangezogen. Da die Rohrleitungen jedoch im Erdreich verlegt sind, wird fur die Berech-
nung der Warmeverluste nicht die AuRenluft- sondern die Erdtemperatur bendtigt. Diese Temperatur ist
von der Eindringtiefe s abhdngig und weist zusatzlich noch eine Phasenverschiebung zum zeitlichen Ver-
lauf der AuRenlufttemperatur auf. Die Erdtemperatur 94,.,,nq kann anschliel3end auf Basis der Untersu-

chungen von Kusuda und Achenbach [31] in Abh&ngigkeit der Zeit t, der Tiefe s und der thermischen
Eigenschaften des Bodens (Temperaturleitfahigkeit a) nach Gleichung (2-3) ermittelt werden.

0,5 . 0,5

Ygrouna (5, t) = Isyrr — Yamyp * €XP [—S : (36; a) ] * COS {23?7; [t — Csnift — % (2—63 ]} (2-3)
Da fur die mittlere Oberflachentemperatur 94, keine Messdaten zur Verfligung stehen kann diese nahe-
rungsweise Uber eine Mittelwertbildung der Au3enlufttemperatur Uber ein ganzes Jahr bestimmt werden.
Die beiden verbleibenden Parameter 9., und te,;rc KONNen anhand der Monatsmittelwerte der Auen-
lufttemperatur bestimmt werden. Die Startwerte der beiden Parameter fir den nachfolgenden Regressi-
onsalgorithmus werden wie folgt ermittelt. Der Initialwert der Amplitude der jahrlichen Temperaturschwan-
kung 9gmp von 9,68 °C wird aus der Differenz zwischen dem hochsten bzw. niedrigsten auftretenden
Temperaturwert (22,62 bzw. -3,26 °C) berechnet. Anhand dieser drei Parameter wird nun mittels dem in
Matlab® integrierten ,Trusted-Region“-Algorithmus die Summe der Fehlerquadrate zur Sinusfunktion der
Form (2-4) minimiert, welche anschliel3end den Jahrestemperaturverlauf ausreichend genau beschreiben
soll.

19AUL (t) = 19surf + 19amp ’ Sil’l(t - QD) (2'4)

In Abbildung 2-6 sind neben dem zeitlichen Verlauf der Au3enlufttemperatur 9,;;, auch noch die mittleren
Monatstemperaturen sowie die Erdtemperatur fir eine Tiefe von s = 1,0 m gekennzeichnet. Die Aus-
gleichsrechnung ergibt flir die oben gezeigte Funktion eine Amplitude der AuRentemperatur 9,,,,, von
12,94 °C, eine mittlere Oberflachentemperatur 9, von 11,59 °C und eine Phasenverschiebung tgp;r;
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von 338,5 h. Die Phasenverschiebung entspricht jener Zeitdifferenz zwischen Jahresbeginn und dem ers-
ten Temperaturminimum (ca. -3,26 °C).

40 T T T T T
30 + :
@)
o
g 20
=
D
= 10
+~
o]
[ ]
20
g
)
= Aussenlufttemperatur (Messung)
-10 - %  Aussenlufttemperatur (Messung, Monatsmittelwerte)
Aussenlufttemperatur (Fit, 940, () =11.59+12.94 - sin(g2:t—6285))
= = . Erdtemperatur 9y, ounq(t, s =1m)
_20 ] | | 1 ] |
0 1460 2920 4380 5840 7300 8760
Zeit t in h

Abbildung 2-6: Zeitlicher Verlauf der AuRenlufttemperatur fir den Standort Wien sowie die mittleren Mo-
natstemperaturen. Die Ausgleichsfunktion mit zugehdrigen Koeffizienten ist im Diagramm ersichtlich.

Neben den klimatischen Rahmenbedingungen flieen in die Ermittlung der Erdtemperatur, und somit in
weiterer Folge auch in die Berechnung des Warmetransports, auch die thermischen Eigenschaften des
Bodens mit ein. Hierzu zahlen im Wesentlichen die Dichte p, die spezifische Warmekapazitat ¢, und die
Warmeleitfahigkeit A, welche in Tabelle 2-2 fiir unterschiedliche Bodenbestandteile aufgelistet sind.

Tabelle 2-2: Thermische Eigenschaften unterschiedlicher Bodenbestandteile [32]

Bodenart p Cp A
[kg/m3] [kJ/kgK] [W/mK]
Quarz 2.660 0,79 8,80
Tonminerale 2.650 0,75 2,92
Organische Substanz 1.300 1,93 0,25
Wasser 1.000 4,19 0,57
Eis 920 2,04 2,18
Luft 1,25 1,008 0,025
Torf - - 0,2 bis 0,7

2.4.2 Pumpleistung

Die fur die Zirkulation des Warmetragermediums erforderliche Leistung, welche oft auch als hydraulische
oder Pumpleistung Whyd bezeichnet wird, tragt neben den Warmeverlusten ebenfalls zu der Gesamteffi-
zienz eines Warmenetzes bei. Je hoher die spezifischen Druckverluste sind, desto mehr Energie wird flr
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die Umwalzung des Fluids bendtigt. Diese sind einerseits von der Rohrgeometrie, der Rohroberflachen-
beschaffenheit sowie den vorliegenden Durchsatz abhangig, andererseits wirkt sich allerdings auch die
Effizienz der Pumpstationen auf die benétigte Pumpleistung aus. Dies wird durch die Angabe unterschied-
liche Wirkungsgrade (z. B. mechanischer bzw. Pumpenwirkungsgrad n,,, bzw. np) bei der Ermittlung der
erforderlichen Pumpleistung (siehe Gleichung (2-5)) berucksichtigt.

ha e o T

Ein wesentlicher Bestandteil bei der Modellierung hydraulischer Systeme ist somit die Beschreibung der
vorliegenden Strémungsverhaltnisse sowie den Druckverlusten, welcher sich aus Summe der in Gleichung
(2-6) genannten Einzeldruckverluste zusammensetzt.

N
Ap = <§~A+ZC>gu2 (2-6)
i=1

Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um Reibungsverluste, wobei auch Verluste durch Einschnirun-
gen, wie z. B. bei scharfkantigen Querschnittsverringerungen, auftreten konnen. Die Druckverluste in
Rohrleitungen héngen in komplexer Weise von mehreren Einflussgréf3en ab und lassen sich nicht durch
einfache Zusammenhange beschreiben. Ublicherweise wird der langenbezogene Druckabfall oder auch
das Druckgefélle R in Abhangigkeit von Massenstrom m und Rohrwerkstoff aus Tabellen oder Diagram-
men ermittelt. Durch Multiplikation mit der Lange des Rohrabschnitts L kann anschlieBend der Druckver-
lust Ap errechnet werden. Um das Druckgefélle R zu bestimmen wird zundchst die Rohrreibungszahl A
ermittelt. Diese hangt grundsatzliche von den Strémungsbedingungen in den Rohrleitungen sowie deren
Beschaffenheit (z. B. glatt oder rau) ab. Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen laminarer Stromung
in glatten oder rauhen Rohren, turbulenter Stromung in rauhen Rohren (Ubergangsbereich) und der voll-
standig rauhen Stréomung. Fur die nachfolgenden Betrachtungen wurden die bekannten Ansétze nach
Gleichung (2-7) verwendet.

64
e
0,316 ) .
5025 fir 2320 < Re <10
A=< Re® (2-7)

0,0032 + 0,221 - Re 9237 fir 10° < Re <5-10°

([2 - logyo(Re - V2) — 0,8 ]_2 fir Re > 10°

Neben den Druckverlusten in den geraden Rohrleitungen entstehen auch Verluste durch Einbauteile, wie
beispielsweise Armaturen oder Formstticke. Der Widerstand, der durch diese Bauteile hervorgerufen wird,
ist fur die Flussigkeitsstromung als zu Uberwindendes Hindernis zu betrachten. Der Druckabfall solcher
Einzelwiderstadnde im Rohrnetz kann nun durch mehrere Mdglichkeiten beschrieben werden. Zum einen
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konnen die Druckverluste Uber sogenannte {-Werte (Widerstandsbeiwerte), welche haufig bei Formsti-
cken zu finden sind, beschrieben werden. Gangige {-Werte, welche auch fur die Simulationen herange-
zogen wurden, kdnnen einschlagiger Fachliteratur wie z. B. [33]-[35] entnommen werden.

2.4.3 Okonomische Auswirkungen

Wie in den oben angefihrten Abschnitten bereits kurz erlautert wurde, kann die Effizienz eines Wéarme-
netzes, welche in weiterer Folge auch Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit des Systems erlaubt, von
mehreren Faktoren beeinflusst werden. Bei gegebenen Anschlussleistungen sowie fester Netzvorlauftem-
peratur konnen die 6konomischen Auswirkungen, wie beispielsweise einleitend in [2] erwahnt wird, an-
hand folgender Faktoren beschrieben werden.

- Warmeverluste (vgl. Abschnitt 2.4.1): der Warmeverlust des heil3en Transportmediums an die
Umgebung (Erdreich oder AuRRenluft) verursacht einen zusatzlichen Warmebedarf der Warme-
bereitstellung. Werden z. B. Heizkraftwerke als Erzeuger betrachtet, so wirken sich erhéhte War-
meverluste negativ auf die Brennstoffkosten aus. MaRnahmen zur Senkung der Warmeverluste
konnen einerseits die Reduktion der Netztemperaturen sein, andererseits aber auch eine Erho-
hung der Dammestarke.

- Rohrdurchmesser: Grundsatzlich wird durch eine Verkleinerung des Rohrdurchmessers, auf-
grund der geringeren Oberflache, der Verlustwarmestrom reduziert. Zusatzlich kénnen niedrige
Kapital- bzw. Brennstoffkosten erwartet werden. Gleichzeitig nehmen jedoch die Druckverluste
des Rohrnetzes zu, was sich in hoheren Betriebskosten durch die gesteigerte Leistungsauf-
nahme der Pumpen wiederspiegelt (siehe Abschnitt 2.4.2).

- Systemtemperaturen: Wie bereits aus den ersten beiden Punkten ersichtlich wird, hat die Diffe-
renz zwischen Vor- und Ricklauftemperatur einen wesentlichen Einfluss auf die Betriebsweise
eines Warmenetzes. Diese bestimmt neben dem Volumenstrom auch die transportierte Leistung
sowie jene Leistung die aufgrund eines Temperaturgefalles als Verluste deklariert werden. Des
Weiteren kann auch die Effizienz des Warmeerzeugers (z. B. Gas-Brennwertkessel) durch die
Wahl der Systemtemperaturen beeinflusst werden.

- Fernwarmeibergabestation: Der Warmedbertrager, welcher haufig als Plattenwérmetauscher
ausgefihrt ist und bei einem indirekten Anschluss die Warme an das Sekundarnetz transferiert,
beeinflusst ebenfalls die Netzeffizienz. Wesentliche Einflussgrof3en sind hierbei die Gradigkeit
sowie die Warmetauscherflache, welche die Auskihlung des Warmetragermediums bestimmen.

Fur die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen abhangig von den eben genannten Para-
meters sei an dieser Stelle die Arbeit von [36] angefihrt. Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass zur
Optimierung der Warmeverteilkosten — bei konstanten Systemtemperaturen und konstanter Anschluss-
leistung — die kleinste, technisch zulassige Rohrdimension gewahlt werden muss. Zu Veranschaulichungs-
zwecken werden die Kostenverteilungen? (siehe Abbildung 2-7) fir ein ganzjahrig betriebenes Netz (Ver-
braucher circa 2.000 Volllaststunden/Jahr) mit 1,0 MW Anschlussleistung sowie 1.000 m Trassenlange
betrachtet. Die entsprechende Vorlauftemperatur betragt dabei 80,0 °C, wobei die Spreizung mit 30,0 K

L Annuitat wurden 5,1 % p. a. angesetzt (30 Jahre, 3 % p. a.); Warmekosten am Netzeingang 8,8 c/kWh; maximal
zulassiges Druckgefélle etwa R = 200 Pa/m [2], [36]
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angenommen wird. Wie aus dem Diagramm zu erkennen ist, weisen die spezifischen Warmeverteilungs-
kosten ein Minimum von knapp tber 2 c/kWh bei der kleinsten, zulassigen Nennweite auf. Legt man nun
die Nennweite um eine Dimension dariiber fest, so steigen die Warmeverteilungskosten um rund 9,0 %,
bei zwei Dimensionen gréRer sogar um 30,0 %. AulRerdem wird ersichtlich, dass auch die Kapitalkosten
durch erhéhte Nennweiten (z. B. durch Material- oder Verarbeitungskosten) deutlich ansteigen. Geht man
von einer Nennweite DN 80 als Referenzfall aus, so steigen die Kapitalkosten bei der néchst gréReren
Rohrdimension ebenfalls um circa 28,6 % an. Umgekehrt proportional zur Nennweite verhalten sich die
Kosten fiur die elektrische Energie, welche fur die Férderung des Mediums benétigt wird. Hier gilt es, in
Abhangigkeit der Geschwindigkeit und in weiterer Folge des Druckgefélles, einen Kompromiss zwischen
Pump- und Warmeverteilungskosten zu finden. Lediglich die Brennstoffkosten zeigen eine eher geringe
Empfindlichkeit hinsichtlich der Nennweitenabhangigkeit.

Wiérmeverteilungskosten (gesamt)
5 I I O DN mit zu hohen Geschw. I I
® DN mit akzeptablen Geschw.
Pumpkosten
Kapitalkosten
o 4r . i
B Warmeverlustkosten
4
~~
© 3
=
=)
D)
b7
S 2
o
N
D)
21
0 L 1 \kt\ I I l

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Nennweite DN

Abbildung 2-7: Spezifische Warmeverteilungs-, Elektrizitats-(Pumpenergie), Kapital- und Warmeverlust-
kosten in Abhéangigkeit der Nennweite nach den Werten von [36] (bezogen auf die Warmeabnahme am
Verbraucher)

Eine mdgliche Kostenoptimierung stellt die Senkung der Netz-Systemtemperaturen dar. Dies wurde bei-
spielsweise anhand des Fernwarmeausbau in Danemark fur drei unterschiedlicher Temperaturniveaus
(55/25 °C, 45/25 °C mit Elektrozusatzheizung sowie 35/20 °C mit Warmepumpenunterstitzung) von [37]
untersucht. Unter der Annahme, dass die Rucklauftemperatur auf 25 °C gesenkt wird kénnen die sozio-
okonomischen Kosten fiur die danischen Fernwarmesysteme um rund 50 M€/a reduziert werden. Senkt
man zuséatzlich auch die Vorlauftemperatur auf z. B. 55 °C ab, sodass der Einsatz von Elektroheizgeraten
fur die Warmwasserbereitung notwendig wird, kénnen die jahrlichen Kosten sogar um etwa 100 M€ redu-
ziert werden.
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2.5 Effizienzkennzahlen

2.5.1 Performanceziffern

Die allgemeine Definition des Wirkungsgrades leitet sich aus dem Verhéltnis aus der einem Prozess ent-
nommenen Arbeit (Nutzen) und jener Energie die dem Prozess zugefihrt (Aufwand) wird ab. Demnach
kann der Carnot-Wirkungsgrad 7, als bestmdéglicher Wirkungsgrad, nach Gleichung (2-8) berechnet wer-
den. Aufgrund der isentropen Zustandsanderungen des idealisierten Vergleichsprozesses (Carnot-Pro-
zess) kann der Carnot-Wirkungsgrad n. als Temperaturverhaltnis der oberen und unteren Grenztempera-
tur des Prozesses Ty,4, bzw. T,,;, ausgedrickt werden. Betrachtet man Gleichung (2-8) so stellt man fest,
dass der Carnot-Wirkungsgrad ansteigt, je hoher die obere Prozesstemperatur T,,,, ist. Wahrend bei
Dampfprozessen auf Wasserbasis die Temperatur beim Verdampfen annahernd konstant bleibt, andert
sich diese bei anderen Prozessen, wie beispielsweise bei ORC- Prozessen mit zeotropen Fluidgemischen,
was einen einheitlichen Vergleich untereinander erschwert.

ne = QNutz + WNutz =1— Tmin (2-8)

Qzu + Vi/zu Tmax

Um die unterschiedlichen Kreisprozesse und deren Variationen einheitlich beurteilen und vergleichen zu
kénnen werden charakteristische Kennzahlen eingefihrt. Sowohl in kalorischen Kraftwerken als auch in
Warmeauskopplungsanlagen wird oft der thermische Wirkungsgrad n;;, fur die Charakterisierung des Pro-
zesses herangezogen. Dieser wird nach Gleichung (2-9) berechnet und ist definiert als das Verhéltnis von
gewonnener Nutzarbeit Wy, und zugefiihrter thermischer Energie Q.

W,
Nen = {Vutz (2_9)

Qzu

Der thermische Wirkungsgrad n;, einer Warmekraftmaschine bertcksichtigt nicht die Grenzen welche
durch auRRere Umgebungsbedingungen (z. B. bei einer bestimmten Umgebungstemperatur T,,,;) Vvorlie-
gen und die Umwandlung von thermischer Energie in elektrische Leistung wesentlich beeinflussen. Es
lasst sich daher weder die Gute des Prozesses noch die der Anlage direkt bestimmen. Somit kann die
Qualitat nur durch einen Vergleich der thermischen Wirkungsgrade mit anderen Anlagen bestimmt wer-
den. Um direkte Information Uber die Glte des Prozesses zu erlangen, bezieht man die abgegebene
elektrische Leistung auf die bei untersten Umgebungsbedingungen maximal erzielbare Leistung, welche
auch als Exergie zu E,,, bezeichnet wird. Diese Verhaltnisangaben die auch in Gleichung (2-10) ersichtlich
ist, nennt man auch den exergetischen Wirkungsgrad n,,.

ex = btz (2-10)
Ezu
Lauft der Prozess reversibel ab (d. h. dS = 0), so erreicht der exergetische Wirkungsgrad sein Maximum
bei 1,0. Dies ist der Fall, wenn keine Exergieverluste bei der Warmeubertragung auftreten. Fir eine ge-
nauere Erlauterung der exergetischen Bewertung, hinsichtlich des TeTra-Prozesses, wird auf Abschnitt
2.5.2 und 4.5.5 verwiesen.
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Wahrend die oben genannten Kennzahlen einen allgemeinen Zugang zur Prozesstechnik haben, werden
zusatzliche fur KWK- bzw. KWKK-Anlagen spezifische KenngréRen fir die Bewertung herangezogen. Ub-
licherweise wird zur Bewertung von Heizkraftwerken inklusive der Moglichkeit zur Stromerzeugung ein
Wirkungsgrad, wie dieser schon in Gleichung (2-9) definiert ist, herangezogen. Fir die zugefuhrte War-
meleistung wird im Falle eines Heizkraftwerkes die Brennstoffwarmeleistung mg, - H,, eingesetzt. Die Um-
wandlung dieser zugefiihrten Brennstoffenergie in Heizwérme zu Qy,, kann mittels der in Gleichung
(2-11) definierten Warmeausbeute a angegeben werden. Wahrend der Wirkungsgrad stets Werte unter 1
annimmt kann die Warmeausbeute auch héhere Werte (z. B. bei einer Versorgung mit Warmepumpen)
erreichen. Analog zur Warmeausbeute a kann die Stromausbeute § nach Gleichung (2-12) angeschrieben
werden.

o = 'QNutz (2_11)
Mg, - Hy
W,
p = (2-12)
Mpy * Hy

Da bei den eben genannten GroRRen die Problematik der Allokation der entsprechenden Brennstoffwar-
meleistung im Input zur produzierten elektrischen und thermischen Energie gegeben ist, greift man haufig
auf den Brennstoffnutzungsrad w einer KWK-Anlage zurtick. Dieser betrachtet beide Nutzenergieformen
(Warme und Strom) gleichzeitig im Bezug zur eingesetzten Brennstoffwarmeleistung und kann nach Glei-
chung (2-13) berechnet werden.

Qnutz T+ Whutz
w =—

_ —a+p (2-13)
mpy - Hy

Eine weitere KenngrofZe wird mit der Stromkennzahl o eingefiihrt. Sie ist definiert als das Verhéltnis aus
elektrischer Nutzenergie Wy, und thermischer Nutzenergie Qy,.,. Diese thermische Nutzleistung liegt
dann vor, wenn ein Teil der vom Kondensator abgegebenen Warmemenge Qj fiir anderweitige Zwecke
genutzt wird. Haufig findet man diese Kennzahlen bei KWK-Anlagen mit Fernwarmeauskopplung. Be-
stimmt wird die Stromkennzahl nach Gleichung (2-14).

5 = Wutz (2-14)
QNutZ

Eine Zusammenstellung von Erfahrungswerten fur die gangigsten Effizienzkennzahlen fur unterschiedli-
che Kraftwerkstypen in Kombination mit Warmenetzen kann laut [3] aus Tabelle 2-3% entnommen werden.
Darin bezeichnet Wy, die elektrische Nutzleistung, Nges den Gesamtwirkungsgrad und o die Stromkenn-
zahl. Die GroR3e S wird als sogenannte Stromverlust-Kennziffer beschrieben und ist als Quotient der durch
die Warmeauskopplung verursachten Stromeinbul3e (gegeniiber Kondensationsbetrieb) und der ausge-
koppelten Warmemenge definiert.

2 Dabei ist anzumerken, dass die Angaben der Gasturbinen-HKW fiir die Normbedingungen nach DIN 4341 (Tem-
peratur 15,0 °C, Druck 1,013 bar und relative Feuchtigkeit 60,0 %) gelten. Die Kennzahlen fur Dampf- sowie GuD-
Kraftwerke sind von der Prozessfiihrung und Turbineneintrittszustand abhéangig.
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Tabelle 2-3: Erfahrungswerte verschiedener Effizienzkennzahlen fiir unterschiedliche Fernwarmebereitstel-
lungssysteme nach [3]

Anlagentyp Wizt Medium Nges o S
[kW] [%] [-] [-]
BHKW 250 HeilRwasser (90 °C) 88,0 0,74 -
600 HeilRwasser (90 °C) 87,8 0,92 -
1.132 HeilRwasser (90 °C) 87,0 0,86 -
Gasturbinen-HKW 4.427 Dampf (10 bar) 80,8 0,61 -
10.313 Dampf (10 bar) 82,2 0,66 -
24.170 Dampf (10 bar) 83,5 0,67 -
Dampf (23 bar) 82,0 0,24 0,45
Dampfturbinen-HKW 600.000 Dampf (6 bar) 83,0 0,45 0,26
Dampf (3 bar) 83,0 0,53 0,23
Dampf (14 bar) 84,5 1,23 0,32
Gas- und Dampfturbinen-HKW  457.000 Dampf (5 bar) 84,5 1,18 0,22
Dampf (1 bar) n.a. n.a. n.a.

Des Weiteren ist fur einen thermodynamischen Vergleich von Kompressionsanlagen und Absorptionsag-
gregaten ist die Ubliche COP-Definition (siehe Gleichung (2-15)), welche aus dem Verhaltnis der nutzba-
reren Warme- bzw. Kalteleistung Qy,., und der Summe der elektrischen bzw. thermischen Antriebsleis-
tung W,, + Q, gebildet wird, wenig geeignet. Aus diesem Grund bewertet man die Antriebsleistung fir
beide Vergleichsfallte exergetisch. Dadurch ergibt sich die Definition des exergetischen COPe’s aus dem
Quotienten der thermischen Nutzleistung Q.. Und der zugefiihrten Exergie, bestehend aus Pumpstrom
W,, und Exergiestrom der thermisch zugefiihrten Antriebsleistung E,,.

cop = —Qutz_ (2-15)
Wer + Q¢
COP,, = _CQwuez (2-16)
Wey + Etn

2.5.2 Exergetische Bewertung

Die exergetische Bewertung bericksichtig nur jenen Anteil der Energie im Gesamtsystem, welcher - ide-
alerweise — in (mechanische) Arbeit umwandelbar ware, wenn das System in das thermodynamische
Gleichgewicht mit seiner Umgebung gebracht wird (dieser Anteil wird Anergie genannt). Die zahlenméfRiige
Bewertung ist auch vom Umgebungszustand, und dessen Festlegung, insbesondere dessen Temperatur
T.mp @bhéngig. Bei Gesamtsystemen, die eine reine Kalteerzeugung zur Klimatisierung zum Ziel haben,
ist die Frage berechtigt, ob die exergetische Betrachtungsweise angemessen ist oder zur Uberbewertung
Anlass geben konnte, da die Serviceleistung des Klimatisierens naturgemafd bei Temperaturen nahe der
Umgebung erfolgt und ihre Exergiewerte gering ausfallen. Andererseits ermdglicht der Exergiebegriff im
Sinne einer einwechselbaren Wahrung, eine einheitliche Bewertung, quer Gber die Anwendungsmaglich-
keiten (des Exergietrafos), und die exergetische Betrachtung kann Ansatzpunkte zur Effizienzsteigerungs-
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mafinahmen liefern, insbesondere, wenn Warme gepumpt, erzeugt oder gar Strom erzeugt wird. Zur exer-
getischen Bewertung werden die Energiestrome der einzelnen Kreise an der Systemgrenze des Exergie-
trafos, jeweils mit seinem Vor- und Rucklauf, betrachtet. Die Kreise sind:

- der Fernwarmekreis

- ggf. ein Heizkreis

- ggf. ein Abwarmekreis

- ggf. ein Kuhlwasserkreis
- ggf. ein Kaltwasserkreis

Fur die nachfolgenden Betrachtungen wird die allgemeine Vorzeichenkonvention herangezogen. Dem-
nach erhalten dem Gesamtsystem zugefiihrte Energiestrome ein positives Vorzeichen, wahrend abge-
fuhrte Energiestrome ein negatives Vorzeichen erhalten. Fur den Massenstrom in einen Kreis gilt, gemaf
der Massenerhaltung in einem System, Gleichung (2-17).

N d .

m.
2 L= 0 (2-17)
i=1

d

Die an der Systemgrenze i vorliegenden Warme- bzw. Exergiefliisse AQ; bzw. AE; kénnen nach Gleichung
(2-18) und (2-19) berechnet werden.

AQi = mi(hein,i - haus,i) (2'18)
. . T
AE; = AQ; (1 — “’”b) (2-19)
T

Darin kennzeichnet T, die mittlere Temperatur des Massenstromes m wahrend der Warmeubertragung.
Sofern der Temperaturverlauf wahrend der Warmeubertragung linear ist, was bei einphasigen Fluiden mit
einer konstanten spezifischen Warmekapazitat c, naherungsweise gegeben ist, gilt Gleichung (2-20) zur

Bestimmung der mittleren Temperatur T,,.

Tein - Taus

T = Tiogo = TN (2-20)
In ( )

Taus

Die Temperatur T;,4, kann als mittlerer logarithmischer Temperaturabstand zu 0 K interpretiert werden
(bei geringen Temperaturunterschieden zwischen dem Eintritt und dem Austritt ist rechnerisch das arith-
metische Mittel zwischen diesen anzuwenden) [14].

Der Term 1 — Ty, /Ty, 9leicht dabei formal einem Carnot-Wirkungsgrad, wobei T,,, kein konstanter, oberer
Wert, sondern ein Mittelwert ist und auch negative Werte annehmen kann. Dies ist genau dann der Fall,
wenn T,, < T,mp iSt, was bei Kélteanlagen den Regelfall darstellt. Ein negatives Vorzeichen spiegelt das
paradoxe Verhalten von Kaltemaschinen wieder, wonach eine Kalteleistung eine Exergieabfuhr bei einer
Warmezufuhr Gber dem Kaltwasserkreislauf bedeutet. Sinnvollerweise wahlt man als Umgebungstempe-
ratur T,,,,p, die mittlere logarithmische Kuhlwassertemperatur (z. B. bei Kaltwassersystemtemperaturen
von 17,9/28,7 °C ist Ty, = 296,4 K bzw. 23,3 °C). Der exergetische Wirkungsgrad 7., des Gesamtsys-

tems lautet somit:
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AEaus
=— 2-21
nex E Eein ( )

Bei den Simulationen wird begleitend und unterstitzend der exergetische Wirkungsgrad ermittelt, um —
neben den trivialen Einflussfaktoren der Pinch-Punkte der Hauptkomponenten — herauszufinden, inwie-
weit die Morphologie und die Verwendungsmaoglichkeit des Gesamtprozesses auf die thermodynamische
Gute Einfluss hat, und - vor allem - wo die thermodynamischen Grenzen liegen. Dergestalt erlaubt der
exergetische Wirkungsgrad eine Abschéatzung der erwarteten Performance im Zuge einer Exergiebilanz-
Betrachtung, (z. B. auf Basis einer Tabellenkalkulation), ohne zunachst auf die interne Ausgestaltung des
Kreislaufes detailliert eingehen zu mussen. In dieser Methodik ist ein Fortschritt gegeniiber bekannten
Auslegungsprognosen zu sehen, wobei letztlich die Simulation, um detaillierte und belastbare Daten zum
Kreislauf zu erhalten, nicht zu ersetzen ist.
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3 Der TeTra-Prozess

3.1 Problemstellung und Bedarf

Bezugnehmend auf den F&E-Fahrplan Fernwarme und Fernkélte des Klima- und Energiefonds werden
neuartige und unkonventionelle Losungswege gesucht, um die zukiinftigen Herausforderungen der Fern-
warme und Fernkéltebereitstellung zu meistern. Die Wettbewerbsfahigkeit dsterreichischer Technologie-
anbieter soll dabei gesteigert werden. Dies ist im vorliegenden Vorhaben durch die Neu- und Weiterent-
wicklung von Technologien, welche dem Gesamtsystem der Fernwarmebereitstellung neue Chancen
ermoglichen und die Effizienz verbessern, gegeben. Es handelt sich hier um eine Innovation aus Oster-
reich, die den Themenschwerpunkt technologische Entwicklung auf der Seite der Technologielieferanten
hat.
Der F&E-Fahrplan gibt verschiedene Handlungsempfehlungen vor, unter anderem sind Nachhaltigkeit und
Okonomische Effizienz unerléasslich. Beide Kriterien, ndmlich eine nachhaltige und leistbare W&rme- und
Kalteversorgung, kdnnen mit der vorgestellten Technologie erreicht werden. Es besteht die Moglichkeit
alternative Warmequellen zu nutzen, wie Niedertemperaturwérme, z. B. in Form von Abwarme oder auch
Solarenergie, was der Nachhaltigkeit zutraglich ist. AuRerdem kann die Effizienz der Warmebereitstel-
lungssysteme durch eine magliche Ricklauftemperaturabsenkung gesteigert werden, was geringere War-
meverluste der Transportleitungen sowie reduzierte Pumpenergie zur Folge hat und eine wirtschaftliche
Verbesserung mit sich bringt.
Die vorliegende Technologie soll auerdem auch einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der vor-
handenen Netzarchitektur liefern. Diese wird am Ende der Bereitstellungskette angesetzt, die Netzeffizi-
enz kann aufgrund folgender Vorteile gesteigert werden:

- Rucklauftemperatur absenken — erhdht die Gesamteffizienz des Systems

- unterstitzt alternative Fernwarmebereitstellungstechnologien wie beispielsweise Solarwarme
oder Niedertemperaturabwarme, welche niedrigere Ricklauftemperaturen benétigen

- Bereitstellung von Kéalte aus Warme — das erhoht die jahrliche Ausnutzungsdauer der Anlagen,
da auch in den warmen Sommermonaten Warmeenergie fur die Produktion von Kélte abgenom-
men wird — erhdht die Gesamteffizienz des Systems

- wo keine Fernkélte vorhanden ist, kann diese dennoch beim Kunden produziert werden,
wodurch eventuell auch zusatzliche Kunden fir Fernwarmeunternehmer gewonnen werden kon-
nen (erspart die Netzverluste von Kaltenetzen)

Fur den energetisch sinnvollen KWK-Betrieb sind weitere Warmeversorgungsmoglichkeiten zielfiihrend,
alternative Warmebereitsteller werden gebraucht. Das Vorhaben soll eine Ubergabestation bzw. einen
Apparat auf Basis der Absorptionstechnologie mit dem Arbeitsstoffpaar H>O/LiBr (oder auch NH3s/H->0)
kreieren und simulieren, welcher folgenden Anforderungen gentgen soll:
- thermischer Antrieb durch eine leitungsgebundene Fernwarme zwischen dem Vorlauf und dem
Rucklauf als Warmequelle

- elektrischer Verbrauch nur fur Pumpen, Steuerung und Regelung

- Auskopplung von Heizwéarme (mit dem erforderlichen Temperaturniveau), von einem Kihl- bzw.

Klimatisierungs-Bedarf, gegebenenfalls von Strom
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- Ricklauftemperaturabsenkung

- maximale Flexibilitat, um den saisonal schwankenden Bedarf an Warme und Kalte und im Kopp-
lungsbetrieb effizient decken zu kénnen

- dezentraler, aber an einer Fernwarmeschiene hangender Apparat fur die Deckung des Bedarfs
an Warme und Kalte

In konventioneller Weise wird die technische Frage, wie dieser Bedarf zu decken ist, z. B. mit einem Mix
an Technologien (Warme aus der Fernwarmeleitung, Kalte aus Kompressionskéaltemaschinen) beantwor-
tet. Des Weiteren werden zwar technologisch einheitliche Kreisprozesse vorgeschlagen, welche aber vor-
zugsweise nur den oberen Teil einer dargebotenen Warmequelle nutzen. Es besteht also ein wissen-
schaftlich / technischer Bedarf fur eine technologisch einheitliche und innovative Problemlésung, welche
nicht nur mit der gegebenen Vorlauftemperatur auskommt, sondern auch im Stande ist, die angebotene
Warmequelle durch eine splrbare Temperaturabsenkung - einen signifikanten Temperaturhub - (auf ein
Rucklauftemperaturniveau) zu nutzen.

3.2 Zielsetzung

Anerkanntermal3en ist die Fernwérme, 6kologisch gesehen, eine effiziente Mallnahme, um Emissionen
zu reduzieren [21] und eine energieeffiziente Malinahme, sofern die Verteilungsverluste nicht zu hoch
sind.

Das Hauptziel des Projektes ist es die Riicklauftemperatur im Fernwéarmenetzen zu senken. Dies musste
moglich sein, da der Exergietrafo, anders als eine herkommliche Ubergabestation mit Warmeubertragung,
die Fahigkeit besitzt, den primarseitigen Fernwarmericklauf unterhalb des sekundarseitigen (Verbrau-
cher-) Riicklaufs zu kiihlen, wie dies die T-Q-Diagramme in der Abbildung 3-1 zeigen. Dies fiihrt zu signi-
fikanten, positiven Effekten welche anhand einer Erstabschatzung fur unterschiedliche Ricklauftempera-
turniveaus in der Tabelle 3-1 quantifiziert werden. Bei dieser Erstabschitzung wurden folgende
Rahmenbedingungen festgelegt:

- primare Fernwarmevorlauftemperatur von 120 °C

- Systemtemperaturen auf der Sekundéar (Verbraucher) -seite von 65 °C / 50 °C
- Umgebungstemperatur von 10 °C

Statt einer primaren Fernwarmerucklauftemperatur (konventionell) von 55 °C kann durch Einsatz von ei-
nes sogenannten Exergietrafos nach ersten Simulationen eine reduzierte Rucklauftemperatur von ca.
40 °C erreicht werden. Aus dieser reduzierten Ricklauftemperatur ergeben sich nach erster Abschatzung
rund 6 % geringere Warmeverluste und ein Down-Sizing-Faktor von 0,9 (d. h., dass der erforderliche
Durchmesser der Fernwéarmeleitung nur das 0,9-fache des urspriinglichen Durchmessers betragt). Geht
man von hoheren Ricklauftemperaturen des Fernwarmenetzes aus (z. B. 70 °C), wie dies beispielsweise
bei der betrachteten Anlage der Fall ist, so konnen die Warmeverluste um bis zu 14 % verringert werden.
Der Down-Sizing-Faktor wiirde ebenfalls auf rund 0,8 absinken. Des Weiteren wird ersichtlich, dass auch
die prozentuelle Ubertragene Warmeleistung im Vergleich zum Referenzfall von 55 °C um knapp 23 %,
und vergleichen mit den Riucklauftemperaturen von 70 °C sogar um 46 % ansteigt.
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Tabelle 3-1: Effizienz eines Fernwarmenetzes mit konventioneller Fernwarmeibergabestation und Exergie-
trafo flr unterschiedliche Rucklauftemperaturen, als Zielwerte bei Projektbeginn

GroRRe Einheit konventionelle US Exergietrafo

prim. Fernwarmericklauftemperatur °C 70 55 40 20 10
Warmewirkungsgrad % nahezu 100 % nahezu 100 %
Ubertragene Warmeleistung % 77 100 123 154 169
Warmeverluste % 7-43 5-30 4-22 2,5-15 2-12
Down-Sizing-Faktor d/d,..¢ - 1,14 1,00 0,90 0,81 0,77
Warmeverluste bei Down-Sizing % 6-38 5-303 4-24 3-19 2,5-16

Dies hat zur Folge, dass das Fernwarmesystem bei bereits bestehenden Leitungen eine héhere Warme-
menge Ubertragen kann. Des Weiteren kdnnen neu zu errichtende Leitungen mit einer kleineren Dimen-
sionierung (Down-Sizing) ausgefiihrt werden, zu geringeren Warmeverlusten fuhrt. In jedem Fall werden
die Warmeverluste verringert. Neben dieser dargestellten Ricklauftemperaturabsenkung kann durch Ver-
schaltungsvarianten des gleichen Prinzips zusatzliche Energieserviceleistungen geleistet werden, wie im
Fall a - Kéltebereitstellung, b — Warme- und Kéltebereitstellung und d — zusétzliche Bereitstellung von

elektrischer Energie, in Kapitel 3.4 dargestellt ist.
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Abbildung 3-1: T-Q-Diagramm einer konventionellen Fernwarmeiibergabestation (links) und des Exergie-

3 Private Mitteilung P. Brask: Durchschnittliche Warmeverluste, Danemark, 2017; hohe, auch Standort-bedingte,
Streuungen, der geometrische Mittelwert liegt demnach bei 12 %, wobei generell Werte unter 10 %, z. B. von 9 %
angestrebt werden.
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3.3 Grundprinzip und Funktionsweise

3.3.1 Grundschaltung des TeTra-Prozesses

Das erteilte Patent [1] zeigt eine Einrichtung zur Erzeugung von Kalte- und bzw. oder Nutzwarme sowie
zusatzlich von mechanischer Energie unter der Verwendung eines Absorptionskreislaufes, welcher aus
den in Abbildung 3-2 (links) ersichtlichen Hauptkomponenten (Absorber, Desorber, Turbine, Kondensator,
Verdampfer, Expansionsventil) besteht. Wahrend der Verdampfer fir die Kélteerzeugung genutzt wird,
kénnen Kondensator sowie der Absorber fir die Bereitstellung von Warme herangezogen werden. Die
Speicherung von Produktstromen unterschiedlicher Kaltemittelkonzentrationen, ausgefiihrt z. B. in einem
vorteilhaften Schichtspeicher, welcher ein Kondensatvolumen, ein Speiseflissigkeitsvolumen sowie das
Ldsungsmittelricklaufvolumen, unter der Ausbildung von Trennschichten, aufnimmt, ermdéglicht die An-
passung an wechselnde thermische Gegebenheiten der Warmequelle und der Verbraucher. Die optionale
Erzeugung von mechanischer / elektrischer Energie (,Kraft“) ist an eine Fille von Voraussetzungen ge-
bunden, unter anderem ob die Expansionsmaschine marktverfiigbar ist, sodass nachfolgend die Anwen-
dung auf Warme- und Kaltestréme fokussiert wird*. Die Anpassungsfahigkeit an wechselnde thermische
Gegebenheiten der Warmequelle und der Verbraucher durch die Beeinflussung der Konzentration ¢ im
Kreislauf mittels der innovativen Speicherung soll an Hand des logarithmischen p-1/T-Diagramms erlautert
werden (siehe Abbildung 3-2, rechts). Durch das Verschieben des Druckniveaus sowie der Konzentration
kénnen in den Komponenten (Verdampfer, Absorber, Desorber und Kondensator) die gewlinschten Tem-
peraturen eingestellt werden. Der Prozess kann sich also in einem weiten Bereich der gewiinschten Tem-
peraturen anpassen. In Kreislaufen mit einheitlichen Arbeitsmedien (azeotropes organisches Betriebsme-
dium, nur ein Kaltemittel, Wasser/Dampf) ware eine derartige Anpassungsfahigkeit nicht zu erreichen.
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Abbildung 3-2: Vereinfachtes Verfahrensschaltbild des TeTra-Prozesses zur Kraft-, Warme- und Kaltebe-
reitstellung in Anlehnung an [1] (links) sowie das zugehdrige logarithmische Druck-Temperatur-Diagramm
am Beispiel des Arbeitsstoffpaares NHs/H2O (rechts)

4 Die im Schaltbild gezeigte (strichlierte) Bypassleitung dient zur Umgehung der Expansionsmaschine. Im Folgenden
sollen demnach auch nur die Auswirkungen, welche durch die thermischen Betriebsweisen des Prozesses hervor-

gerufen werden, analysiert werden.
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3.3.2 Prozessspezifische Komponentenbeschreibung

Die Komponenten des TeTra-Prozesses gehen gemal3 der Projektidee von den an sich bekannten ver-
fahrenstechnischen Komponenten einer Absorptionskaltemaschine (AKM), auf Basis des Arbeitsstoffpaa-
res H.O/LiBr, aus, auch wenn diese Komponenten bei verschobenen verfahrenstechnischen Parametern
arbeiten und einige zusatzliche Einrichtungen erforderlich sind. Naturgemal ist die verfahrenstechnische
Ausbildung dieser Komponenten hersteller- und baureihenspezifisch. Als Ausgangsbasis wurde eine Ab-
sorptionskaltemaschine mit einer Nennkuhlleistung von 5.000 kW herangezogen. Die verfahrenstechni-
schen Hauptkomponenten haben dabei die folgenden Merkmale und sie werden wie angeflhrt simulati-
onstechnisch behandelt. Die genannten wéarmetauschenden Apparate sind in einem gemeinsamen,
liegenden zylindrischen Druckbehdlter untergebracht. Der Kreislauf wird hermetisch betrieben. Anlagen-
teile, wie Flansche, Armaturen, Pumpen, Dichtungen, etc. sind ebenfalls hermetisch dicht ausgefihrt.
- Hauptkomponente: Desorber

o horizontaler, waagrechter Rohrbiindel-Apparat, zweizlgig

o Rohrseitig: Fernwarmebeheizung, zweizlgig, aufsteigend

o Mantelseitig: Desoption der Losung, fallender Rieselfilm

o Simulationstechnische Behandlung: (ndherungsweise) als Gegenstromer®
- Hauptkomponente: Kondensator

o horizontaler, waagrechter Rohrbindel-Apparat, einzilgig

o Mantelseitig: Kondensation der Kaltemittel (H.O), Kreuzstrom

o Rohrseitig: Warmeauskopplung (Kiihlwasser bei der AKM, Heizwéarme bei TeTra), einziigig

o Simulationstechnische Behandlung: als Kondensator (Kreuzstrom)
- Hauptkomponente: Verdampfer

o horizontaler, waagrechter Rohrbiindel-Apparat, zweizlgig

o Mantelseitig: Verdampfung des Kaltemittels (H-O), Rieselfilm mit Umlauf

o Rohrseitig: Kalteauskopplung

o Simulationstechnische Behandlung: thermodynamisch gleichwertig als Gegenstrom-
Durchlaufverdampfer mit Ap = 0 bar

- Hauptkomponente: Absorber
o horizontaler, waagrechter Rohrbundel-Apparat, zweizlgig
o Mantelseitig: Absorptions des Kéaltemittels (H20), Fallfilm
o Rohrseitig: Warmeauskopplung (Kihlwasser bei der AKM, Heizwéarme bei TeTra)
o Simulationstechnische Behandlung: (ndherungsweise) als Gegenstromer
- Ldsungs-Warmetauscher

o Verbesserung der Energieeffizienz

5 Im Simulationsprogramm sind fir diese Komponenten die folgenden Stromfiihrungen verfligbar: der Gegenstrom,
der Gleichstrom, und fir den Desorber zusatzlich auch der Rihrkessel (,complete_mixing“). Insbesondere fir Appa-
rate mit einer Berieselung hat man also jene verfiigbare Stromfiihrung zu wahlen, welche der verfahrenstechnischen
Realitat an nachsten kommt.
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o Simulationstechnische Behandlung: als Gegenstrémer
- LoOsungs-Speicher
o Komponente dient im TeTra-Prozess zur Anpassung an verschiedene Lastzustande und
Betriebsfélle

o Verdrangungsspeicher, stehend angeordnet; obere Schicht: leichte, LiBr-arme L6sung, un-
tere Schicht: schwere, LiBr-reiche Losung; im Wesentlichen isotherm

o Simulationstechnische Behandlung durch entsprechende Quellen und Senken

3.3.3 Wahl des Arbeitsmediums

Wie im oberen Abschnitt bereits erwdhnt wurde, nehmen an einem Absorptionsprozess zumindest zwei
unterschiedliche Stoffe teil, welche unterschiedliche Dampfdricke aufweisen. Jene Stoffkomponente mit
dem geringeren Dampfdruck wird als Kaltemittel bezeichnet, jene mit dem hoheren Dampfdruck als L6-
sungsmittel. Nach dem Absorptionsvorgang liegt ein bindres Gemisch dieser einzelnen Komponenten vor
welches oft auch als reiche Losung bezeichnet wird. Ob ein Stoffpaar fir den Einsatz in Absorptionsanla-
gen geeignet ist, wird somit nicht nur von den Eigenschaften des Kaltemittels, sondern jenen des Absorp-
tionsmittels bestimmt. Die beiden h&ufigsten verwendeten Arbeitsstoffpaare bei Absorptionsanlagen sind
Ammoniak-Wasser (NH3/H-0) und Wasser-Lithiumbromid (H-O/LiBr) und gelten somit als Stand der Tech-
nik.

Bei Tiefklihlanwendungen und Industriekalte (< 0 °C) wird vorwiegend NHs/H,O als Stoffpaarung aufgrund
der niedrigen Verdampfungstemperaturen des Kaltemittels eingesetzt. Aufgrund dieser Eigenschaft und
den damit verbundenen Dampfdruck, welche im Allgemeinen weit Gber dem Umgebungsdruck liegt, hat
sich diese Stoffpaarung bei Tieftemperaturkiihlung durchgesetzt. Neben den hohen auftretenden Druck-
differenzen bei NHs/H,O-Paarungen sind der geringe Siedepunktabstand der einzelnen Komponenten ein
wesentlicher Nachteil. Die daraus erforderliche Rektifikation des desorbierten Kaltemitteldampfes fiihrt zu
einer Reduktion des Warmeverhaltnisses. Das zweite Stoffpaar, welches sich vor allem bei Kalteanwen-
dungen in der Klimatechnik durchgesetzt hat, ist H,O/LiBr. Die glinstigen Eigenschaften des Wassers wie
z. B. die hohe Verdampfungsenthalpie oder die sicherheitstechnischen Aspekte stellen die wesentlichen
Vorteile des Gemisches dar. Der gréfdte Nachteil bei Stoffpaarungen mit Wasser als Kaltemittel ist die
hohe Verdampfungstemperatur (> 0 °C).

Neben den oben genannten Stoffpaarungen kénnen eine Vielzahl von Stoffkombinationen in Absorptions-
kreislaufe eingesetzt werden [38]. Umfangreiche Studien [39]-[41] befassen sich mit auch alternativen
Arbeitsstoffpaarungen. Ziel dieser Untersuchungen ist die Steigerung der Effizienz von Absorptionskalte-
anlagen. Eine gangige Performance-Ziffer fir Kalteanlagen ist der Coefficient of Performance (COP =
Kalteleistung/elektrische bzw. thermische Antriebsleistung). Die unter anderem in [40] erzielten Ergeb-
nisse (vgl. Tabelle 3-2) zeigen, dass vor allem bei Stoffpaarungen mit Ammoniak ein deutliches Potential
zur Steigerung des COP’s (etwa 0,18) vorliegt, wahrend jene Prozesse mit Wasser als Kaltemittel deutlich
geringe Effizienzsteigerungen erzielen.

Mathematisch konnen die unterschiedlichen Stoffgemische tUber Zustandsgleichungen beschrieben wer-
den. Fir das Stoffpaar H.O/LiBr wurde dabei auf die ASHRAE Datenbank [42] zurlickgegriffen, wahrend
die Zustandsgleichung fir NHz/H>O-Gemische auf [43] basiert. In den letzten Jahrzehnten wurden jedoch
neue genauere Korrelationen zur Beschreibung der Stoffgemische aufgestellt. Fir NHs/H2O wird an dieser
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Stelle auf die in [44] publizierten Daten verwiesen, wahrend fur H.O/LiBr als Arbeitsstoffpaar auf die Ar-
beiten von [45] und [46] zurlckgegriffen werden kann. Fir die nachfolgenden Simulationen wurden fir
H.O/ LiBr-Gemische die Stoffdaten basierend auf den Untersuchungen von [47] herangezogen. Fir die
Betrachtungen mit NHs/H>O-Stoffverbindungen wurden die thermophysikalischen Daten basierend auf der
Arbeit von [48] herangezogen.

Tabelle 3-2: Maximale Leistungszahl unterschiedlicher Arbeitsstoffpaare sowie deren thermodynamische
Eigenschaften in Anlehnung an [40]

Stoffpaar COP T & p n
[-] [°C] [%0] [kg/m?] [kg/m s]

H.O/LICl 0,83 85,0 49,5 1.368 0,35
H.O/LiBr 0,81 85,0 39,6 1.682 4,60
H.O/CaCl, 0,79 89,4 54,7 1.464 0,15
NHs/LiNO3 0,71 91,1 45,4 1.027 1,31
NHs/NaSCN 0,63 105,0 39,9 1.006 1,11
NHs/ H20 0,53 120,0 31,2 642 0,17

3.4 Verschaltungsvarianten

Je nach der anvisierten Anwendungsmaglichkeit kann das Konzept des Exergietrafos in unterschiedlichen
Schaltungen realisiert werden, welche in den anschlielenden Abschnitten ndher erlautert werden. Um
diese besser zu veranschaulichen werden die Schaltungen schematisch vereinfacht, indem nur jene Kom-
ponenten dargestellt werden, welche peripher Warme Ubertragen, wobei auf der Abszisse die Tempera-
turen aufgetragen werden. Wéahrend sich oben die Warmezufuhren zum Trafo befindet, wird unten die
Warmeabfuhren dargestellt. Dazwischen gibt es zwei Ebenen in denen der Warmeaustausch sowie der
Kreislauf (Druck- und Saugseite) dargestellt ist.

3.4.1 Kaltebereitstellung ohne Heizwarmebedarf - Fall a

Der Absorptionskalteprozess in der Abbildung 3-3 veranschaulicht wie dieser zu reinen Kihlzwecken,
ohne zuséatzliche Abnahme von Heizwarme, als Stand der Technik eingesetzt wird. Die anfallende Ab-
warme, welche sich aus der Kondensationswarme des Kéltemitteldampfes und der freiwerdenden Warme
bei der Absorption zusammensetzt, muss in diesem Fall an die Umgebung, z. B. Gber Riickkihler, im Fall
der durchgefuhrten Evaluation (,worked example®) ist dies standortbezogen der Donaukanal, abgefuhrt
werden. Da bei dieser Variante nur eine Energieform und kein Koppelprodukt erzeugt wird, ist hier erwar-
tungsgemal die thermodynamische Effizienz bescheiden. Der Prozess wird hier als reiner Absorptions-
kaltekreislauf betrieben, wobei die Antriebsenergie aus der Fernwarme ausgekoppelt wird und somit zu-
mindest eine bessere Auslastung des Netzes im Sommerbetrieb zustande kommt. Diese dem Stand der
Technik entsprechende Technologie ist in zweifacher Hinsicht Basis und Benchmark: zu einem, da Kom-

6 Als Konzentration ¢ wird im Folgenden das Massenverhaltnis von Kaltemittel zu Lésungsmittel bezeichnet. Es gilt

somit & = mKéltemittel/mesungsmittel-
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ponenten der Absorptionskaltemaschine (Desorber, Kondensator, Verdampfer, Absorber, Warmetau-
scher) als Bausteine des Exergietrafos dienen, sei es nun in einer neuartigen Verschaltung, und zum
zweiten, wenn im Exergietrafo Kélte, sei es nur als Koppelprodukt, erzeugt wird.

Umgebung Temperatur
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Abbildung 3-3: Vereinfachte Schaltung des Absorptionskélteprozesses zur Kaltebereitstellung gemaf
dem Stand der Technik

3.4.2 Warme- und Kéltebereitstellung - Fall b

Mit der in Abbildung 3-4 dargestellten Verschaltung des TeTra-Prozesses wird neben der Heizenergie
auch thermische Energie auf einem niedrigen Temperaturniveau zu Kihlzwecken zur Verfigung gestellt;
es handelt sich also im Gegensatz zum Fall a um eine Energiebereitstellung mit unterschiedlichen Quali-
taten, welche nach den in [1] durchgefiihrten iberschlagigen Uberlegungen eine wesentliche Verbesse-
rung der Effizienz eines Absorptionsprozesses erwarten lasst.

Fall b1 (Co-Generation von Heizwarme und Kalte): Dazu wurden einige Modifikationen, Verschaltungen
und Verschiebungen bereits vorgenommen, siehe Abbildung 3-4 linke Seite. Der Kondensator (K) wird zu
héheren Prozessdriicken hin verschoben, sodass er zum Heizkondensator wird und nutzvoll Warme als
Heizenergie liefert. Die Kaltebereitstellung unterhalb der Umgebungstemperatur ist nach wie vor mdglich,
indem der Absorber (A) nach wie vor seine Warme an die Umgebung abgibt, wenngleich die Quantitat der
nutzlosen Abwérme gegeniiber dem Fall a drastisch reduziert ist. Des Weiteren wird zusatzlich Heizwarme
uber den Warmetauscher (WT) aus dem Fernwéarmestrom (FW) ausgekoppelt.

Fall b2 (Erzeugung von Heizwarme aus Fernwarme und aus Low-Exergy-Abwarme): Wird hingegen eine
Kihlung eines Warmestroms (nur knapp) oberhalb der Umgebungstemperatur (Low-Exergy-Warmestrom)
gefordert, so kann der Fall eintreten, dass Uberhaupt keine Abwarmeabgabe an die Umgebung erforderlich
ware, siehe Abbildung 3-4 rechte Seite; man kann diesen Fall als Sonderfall von b1 betrachten. Die Frage
ist, ab welchem Temperaturniveau des Low-Energy-Warmestroms (angedacht ist ein Bereich von 30 bis
60 °C) eine derartige Betriebsweise mdglich ist. Dann kann, z. B. mittels einer Verschaltung durch das
serielle Durchstromen der beiden Komponenten Absorber (A) und Kondensator (K) Nutzwarme lukriert
werden. Der Low-Exergy-Warmestrom kann zur Heizwarme hochgepumpt werden. Die Steigerung der
Effizienz ist drastisch. Ein Entfall einer Rickkihlung, sofern betrieblich mdglich, also die abwéarmelose
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Transformator thermischer Energien (,Exergietrafo“) ware ein wesentlicher Fortschritt zum Stand der
Technik.
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Abbildung 3-4: Vereinfachte Schaltung des TeTra-Prozesses zur gekoppelten Warme- und Kéltebereitstel-
lung in Anlehnung an [1]; links: Co-Generation von Warme und Kélte (Fall b1), rechts: Warmepumpen einer
Low-Exergy-Abwarmequelle fur Heizzwecke (Fall b2)

3.4.3 Warmebereitstellung mit Ricklauftemperaturabsenkung - Fall ¢

Ausgehend vom Fall b2 besteht eine Anwendungsmdglichkeit darin, den Prozess ausschlieB3lich zur De-
ckung des Warmebedarfs zu nutzen. Hierfir wird die in der unten angefiihrten Abbildung 3-5 dargestellte
Verschaltung der einzelnen Komponenten herangezogen. Wie aus dem Schaltbild ersichtlich ist, wir hier
der Verdampfer (V) zur weiteren Abkihlung des Fernwarmestromes genutzt, wobei hier der Verdamp-
fungsdruck deutlich héher liegt als bei der konventionellen Nutzung. Der Prozess arbeitet abwarmelos und
enthalt auch keine Einrichtung zur Rickkuhlung. Neben der Heizwarmebereitstellung steht bei dieser Va-
riante somit die Absenkung der Ricklauftemperatur und in weiterer Folge die Reduzierung der Warme-
verluste des Netzes im Vordergrund.
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Abbildung 3-5: Vereinfachte Schaltung des TeTra-Prozesses zur Warmebereitstellung mit Ricklauftempe-
raturabsenkung (Fall c) in Anlehnung an [1]
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3.4.4  Zusatzliche elektrische Energiebereitstellung - Fall d

Das Grundprinzip des TeTra-Prozesses (siehe Abschnitt 3.3.1, Abbildung 3-2) sieht bereits eine zusétzli-
che Erzeugung von elektrischer Energie (,Kraft“) vor, indem kéltemittelseitig ein etwaiger Uberschuss von
Temperatur und Druck im Desorber in einer Turbine expandiert und verstromt und dann erst zum Konden-
sator gelangt. Die nachfolgende Prozessfiihrung kann den Bereitstellungs-Fallen a, b oder c folgen. Neben
den thermodynamischen Aspekten, welche durch Simulationen quantifizierbar sind, verbleibt natrlich
Frage, ob eine derartige Expansionsmaschine derzeit verfligbar ist.

Diese optionale Prozessfiihrung kann auf die Bereitstellungsfalle a (nur Kélte), b (Kalte und Warme als
Co-Generation bzw. Warmepumpenbetreib) oder ¢ (Heizwarme mit Fernwarmerucklauftemperatur-Absen-
kung) aufsetzen.

3.5 Anwendungsmoéglichkeiten

Zusammenfassend werden die Anwendungsfalle von Absorptionsprozessen in Fernwarmenetzen stich-
wortartig wiedergegeben; in jedem Fall wird der Desorber Uber den Vorlauf der Fernwarme beheizt:
- Fall a - Absorptionskaltemaschine: Kihlleistung am Verdampfer, Kondensator und Absorber ge-
ben Anwarme ab. Ausgangspunkt, Base Case, Stand der Technik

- Fall bl - Warme- und Kaltekopplung: Kuhlleistung am Verdampfer, Kondensator gibt Nutzwarme
ab; Absorber gibt Abwérme ab

- Fall b2 - Sonderfall von Fall b1; Warmepumpe fir Low-Exergy Abwéarmen: die Low-Exergy Ab-
warme wird auf das Niveau der Heizwarme hochgepumpt, Kondensator und Absorber geben
Nutzwarme ab; ohne Abwarmeabgabe

- Fall c - Sonderfall von Fall b2: Kondensator und Absorber geben Nutzwérme ab, Verdampfer
kihlt Warmequelle weiter ab und senkt die Ricklauftemperaturabsenkung der Fernwarme

- Fall d1: mit einer zusatzlichen Stromerzeugung mit einer Expansionsmaschine und einer nach-
folgenden Energiebereitstellung nach den Féallen a bis c

- Fall d2: mit einer reinen Stromerzeugung, mit Expansionsmaschine und ohne Verdampfer; dies
ist eigentlich ein Kraftwerksprozess mit einem bindren Arbeitsmedium

Analoge Anwendungsfalle fir die Absorptionstechnologie befinden sich in der Verfahrenstechnik, wobei
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit folgende genannt werden sollen:

- Biomasseheizkraftwerke, BHKWSs - Fall b2: Die Rauchgasabkiihlung liefert Wéarme fur den
Desorber, Kondensator und Absorber geben Heizwarme ab, Verdampfer kihlt das Rauchgas
weiter, was zu einer (partiellen) Rauchgaskondensation, mit Gesamtwirkungsgraden uber
100 %, fuhren kann. Diese Effekte sind bei feuchten Rauchgasen aus der Verfeuerung feuchter
Klarschlamme und Biomassen, Biogasen und Erdgasen besonders ausgepragt. Derartige Ab-
sorptionswarmepumpen werden bereits in Biomasseheizkraftwerken, z. B. in Klagenfurt und
Hallein, angewendet [17].

- Biomasseheizkraftwerke, BHKWSs - Fall bl: Co-Generation von Heizwarme und Kalte, ggf. mit
einer Abgabe von Abwéarme
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- BHKWSs mit Ladeluftkiihlung - Fall b2: Das Abgas beheizt (indirekt) den Desorber, Kondensator
und Absorber geben Nutzwarme ab, Verdampfer kihlt die Ladeluft (Leistungssteigerung, Wir-
kungsgradsteigerung, Down-Sizings, allerdings verbunden mit Eingriffen in die Motorentechnik)

- Abwasser-Warmenutzung von Klaranlagen fir Heizwerke, z. B. nach Fall b2, mit der Warme-
quelle der Schlammverbrennung

- Trocknungstechnik: Warmequellen haben oft ein hbheres Temperaturniveau als der Trock-
nungsprozess vertragt (z. B. Getreidetrocknung, Hackschnitzeltrocknung). Abkihlung und Bri-
denwarmerickgewinn aus der Trocknerabluft; Kiihlung und Entwrasung des getrockneten Gu-
tes (kdhl und trocken - zur Lagerung, zum Silieren). Eine Anwendung geman dem Fall b2

- Brennstoffvortrocknung zur Wirkungsgradsteigerung in Biomasse-Kraftwerken, als eine spezi-
elle Anwendung in der Trocknungstechnik

- In der Trocknungstechnik - und auch allgemein - steht die Anwendung der Absorptionswéarme-
pumpe in Konkurrenz zur Kompressions-Warmepumpe, welche in Trocknungs-Prozessen vor-
geschlagen wurden

Die Auflistung zeigt die Vielfalt der Anwendung der innovativen Absorptionstechnologie, vor allem der
Betriebsfall zur Co-Generation und zur der Warmepumpe (Fall b1 und Fall b2), wobei der Fall ¢ eher eine
Besonderheit innerhalb des Sektors der Fernwarmesysteme ist.

3.6 Zusammenfassung der Patentrecherche

Veroffentlichte Patenschriften sind ein Beitrag zum Stand des Wissens. Zudem kann die Recherche auf-
zeigen, welche Merkmale von Anderen in Form eines erteilten Patentes bereits patentmaRig geschitzt
sind; daraus ergibt sich, ob fur das gegenstandliche Sondierungsprojekt ein Freiraum fir Aktionen und
Operationen (,freedom to operate“) vorhanden ist oder ob dieser Freiraum eingeschrénkt ist. Weiteres
kann die Patentrecherche einen Beitrag fur die Beurteilung leisten, ob eigene Verfahrensideen noch einen
Innovations-Fortschritt aufweisen. Die nachfolgende, verfahrenstechnische Patentrecherche gibt die pa-
tentrechtliche Situation zum Projektthema, zu Projektbeginn, mit Stand Anfang Mai 2018 und gegen Pro-
jektende, mit Stand August 2019, wieder.
Es wurde eine Einsteigerrecherche unter Verwendung der Datenbank der AT- u. DE- Patentamter durch-
gefuhrt, und zwar mit Hilfe der Suchkriterien, ob die Stichworte: ,Absorptionskaltemaschine, Absorptions-
warmepumpe, Absorptionskalte, Absorptionskalteanlage, Wéarmetransformation oder Warmetransforma-
tor im Volltext der gesamten Patentanmeldung bzw. des Patentes vorkommen. Die hohe Anzahl der
Treffer machte eine Einschrankung auf Osterreichische Anmeldungen und Patente erforderlich. Zudem
wurden intermittierend arbeitende Absorptionskaltemaschinen und Vorschlage zum Eliminieren oder Ge-
stalten der Lésungsmittelpumpe nicht betrachtet. Fir die Patentschrift sind folgende Merkmale von Be-
lang:
- Der Oberbegriff (das ist der Begriff, der vor dem ,dadurch gekennzeichnet, dass” im Hauptan-
spruch steht), welcher angibt, ob die Patentschrift relevante Themenkreise des vorliegenden
Sondierungsvorhabens behandelt oder nicht.

- Die kennzeichnenden Merkmale (diese stehen in den Anspriichen nach dem ,dadurch gekenn-

zeichnet, dass*), welche die Neuheit ansprechen.
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- Der Status, welcher entscheidet, ob ein patentmaRiger Schutz Anderer vorliegt und in Kraft ist
oder ob die Patentschrift (zurlickgezogen oder abgelaufen) nur ein Beitrag zum Stand des Wis-
sens darstellt.

Wegen des Umfanges der Recherche ist die detaillierte Recherche im Kapitel A wiedergegeben und die
nachfolgenden Paragraphen geben die Zusammenfassung und die Schlussfolgerung wieder.

3.6.1 Patentrecherche zu Projektbeginn

Ein zwischenzeitlich geléschtes Patent spricht eine Absorptionskaltemaschine mit drei Druckniveaus an
[49]. Vom Oberbegriff trifft dieses Patent den vorgeschlagenen Projektgegenstand nicht voll und ein
Dreidruckprozess ist eine gangige Methode zur Effizienzsteigerung.

Das Patent [50] hat im Oberbegriff einen Dampfkreislauf, was nicht deckungsgleich mit dem Anliegen des
Sondierungsprojektes ist. Zumindest stellt dieses Patent einen Beitrag zur Verbreiterung der Anwendung
der Absorptionstechnologie. Ein Patent [51] spricht im Oberbegriff die Absorptionswarmepumpe zur
Rauchgaskondensator in einer Anlage mit einem Brenner an. Die Anwendung der Absorptionstechnik zur
Rauchgaskondensation, sei es hinter Verbrennungsanlagen oder Trocknungsanlagen, ist zweifellos inte-
ressant. Das bereits erwahnte Patent [1] zeigt das Prinzip des Exergietrafos und wurde der Sondierung
zugrunde gelegt.

3.6.2 Update der Patentrecherche zu Projektende

Der auf dem Stand Ende August 2019 erweiterte Beobachtungsprozess ergab zunéchst keine zusatzli-
chen Treffer, jedoch sind nun Patentschriften in Form ihrer Gesamtdokumente durch die Datenbank der
Patentamter verfligbar, sodass diese nun auch evaluierbar sind.

Das Patent [52] stellt ein Absorptionskalte- und Heizsystem dar und verwendet zwei miteinander Uber
einen Warmetausch verkoppelte Absorptionskreislauf-Untersysteme, eventuell mit unterschiedlichen Ar-
beitsstoffpaaren (z. B. HO/LiBr fur das Hohertemperatur-Untersystem und NHs/H-O fiir das Niedrigtem-
peratursystem). Dieses bereits abgelaufenen Patent ist also von der Problemstellung dem vorliegenden
Projektvorschlag a&hnlich, jedoch wird die Problemlésung mit anderen Mitteln, mit zwei kaskadisch zusam-
menhangenden Subsystemen, erreicht. Bei einer etwaigen Weiterentwicklung und Erweiterung des vor-
liegenden Projektvorschlages ist das abgelaufene Patent als Stand des Wissens im Auge zu behalten,
zumal das Cascading eine géngige Methode zur thermodynamischen Verbesserung von Kreisprozessen
ist.

3.6.3 Fazit

Grundsatzpatente zum Absorptionskaltekreislauf liegen weit zurtick und sind in der Zwischenzeit zum Tell
Allgemeingut. Die Patentrecherche zeigt beachtenswerte Anwendungsvorschlage der Absorptionskélte-
technologie fur spezielle Anwendungsfélle (z. B. fir Dampfkraftwerke und brennerbetriebene Warmepum-
pen), ohne jedoch die leitungsgebundenen Warmenergien zu fokussieren. Ebenfalls unbeachtet bleibt die
Adaption an den verbraucherseitigen, saisonalen und tagezeitlichen Energiebedarf.

Insgesamt gibt es fir den innovativen Ansatz des Forschungsvorhabens kein Stoppsignal, aber wohl die
Notwendigkeit, andere Aktivitaten durch eine fortgeschriebene Patentrecherche weiter zu beobachten.
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4 Thermodynamische Untersuchung

In diesem Kapitel werden Randbedingungen, die Auslegungsbedingungen sowie die komponentenspezi-
fischen Daten, welche fur die einzelnen Verschaltungsvarianten bendétigt werden, naher erlautert. Des
Weiteren werden die erstellten Modelle, welche fir durchgefihrten Prozesssimulationen verwendet wur-
den, naher beschrieben und die Ergebnisse der einzelnen Varianten dargestellt.

4.1 Einleitung und Methodik

In Anbetracht der stetig steigenden Anforderungen beziglich Energieeffizienz und Umweltschutz gewinnt
eine detaillierte Planung verfahrens- und energietechnischer Anlagen immer mehr an Bedeutung. Vor al-
lem wirtschaftliche und 6kologische Aspekte werden bei der Errichtung und Optimierung derartiger Anla-
gen genauer betrachtet, mit dem Ziel die optimalen Rahmenbedingungen fir den Betrieb zu ermitteln und
die Prozesse dementsprechend zu adaptieren. Durch den Ausbau sogenannter Smart Grids, welche die
kommunikative Vernetzung der einzelnen Teilnehmer anstreben, steigen auch die Anforderungen beziig-
lich der Flexibilitdt der Energieversorgungsanlagen. Zusatzlich zur Planungsphase, welche den Nennbe-
trieb der Anlage betrachtet, sind zukunftig sowohl Kenntnisse tber den Lebenszyklus des Systems (z. B.
Inbetriebnahme, Wartung und Entsorgung) als auch Informationen iber dessen Teillastverhalten erforder-
lich. Sowohl fur die herkdommliche Anlagenbilanzierung als auch fur die Prozesssimulation unter instatio-
naren Randbedingungen wurden im Laufe der letzten Jahrzehnte unterschiedliche Programme, welche
im Allgemeinen auch als FlieBschemasimulationsprogramme bezeichnet werden, entwickelt. Die LO-
sungsmethodik einer solchen Software ist entweder gleichungsorientiert oder sequentiell arbeitend. Wah-
rend bei einer sequentiell arbeitenden Software fiir jede Teilkomponente der Anlage ein eigenes Glei-
chungssystem aufgestellt und geldst wird, sucht ein gleichungsorientierter Solver die Lésungen eines
umfassenden Gleichungssystems, welches alle Komponentenmodelle enthalt. Trotz des groReren zu 16-
senden Gleichungssystems bendétigen gleichungsbasierte Programme weniger Rechenzeit als Pro-
gramme mit sequentiell arbeitenden Lésungsmethoden. Dennoch kénnen bei gleichungsbasierten Lésern
Probleme in Form von Ruckfihrungen auftreten, welche die Konvergenz der Methode mafRgeblich beein-
flussen. Diese Schwierigkeiten kdnnen jedoch durch geeignete Anfangswerte weitgehend vermieden wer-
den, wahrend sequentiell arbeitende Programme diese Ruckfiihrungen iterativ problemlos I6sen. [53]
Fur die in diesem Projekt folgenden Simulationen werden ausschlief3lich gleichungsorientierte Lésungs-
methoden in Betracht gezogen. Zum einen bedient man sich der weit verbreiteten Software EES® [54].
Der Engineering Equation Solver zeichnet sich durch sein weites Anwendungsgebiet und der umfangrei-
chen Stoffdatenbank aus. Des Weiteren sind vordefinierte Modelle fir Standartbauteile wie zum Beispiel
Warmetauscher und Turbinen integriert. Fur den Grof3teil der Simulationen wird die kommerzielle Software
IPSEpro® [55] herangezogen. Diese besitzt zuséatzlich zu der groRen Palette an Komponentenmodellen,
wie auch EES, eine freie Programmierebene. Hier kbnnen gegebenenfalls bestehende Modelle erweitert
werden und fur neue Anlagenbestandteile Modelle hinzugeflgt werden. Des Weiteren kann mit Hilfe von
aufgezeichneten Messdaten, welche dem Simulationsmodell in bestimmten Zeitintervallen als Randbedin-
gungen aufgepragt werden, das quasistationare Verhalten des bestehenden Referenzprozesses sowie
des neu entwickelten TeTra-Prozesses verglichen und deren Vor- bzw. Nachteile im Betrieb analysiert
werden.

Seite 40 von 125



Energieforschungsprogramm - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

4.2 Messdatenauswertung von Referenzanlagen

4.2.1 Absorptionskaltemaschine

In diesem Abschnitt werden die von der Wien Energie GmbH zur Verfigung gestellten Messdaten der
betrachteten Versuchsanlage analysiert und dargestellt. Bei dem Versuchsobjekt handelt es sich um einen
einstufigen Absorptionskaltekreislauf, welcher auf Basis des weitverbreiteten Stoffpaares H.O/LiBr basiert.
Die bendtigte Heizleistung fur die Austreibung des Losungsmittels wird dem Desorber, welcher als Rie-
selapparat mit horizontalem Rohrblndelwarmetbertrager ausgefiihrt ist, Gber eine Anbindung an die ort-
liche Fernwarmeversorgung zugefuhrt. Das dabei bendtigte Temperaturniveau des Fernwarmevor- und
ricklaufs liegt bei circa 150 bzw. 60 °C. Die Nennleistung des Desorbers betragt rund 7,0 MW. Die Kon-
densationswarme (Nennbetrieb 5,0 MW) des Kaltemittels wird Uber den Verflissiger, bestehend aus ei-
nem horizontalen Rohrbindel mit zwei festen Képfen, abgegeben. Dabei kondensiert der vom Desorber
kommende Dampf auf der AuRenseite der Rohre, wahrend die Rohre selbst mit Flusswasser mit einem
durchschnittlichen Temperaturniveau von ungefahr 23 °C durchstromt werden. Der verflissigte Wasser-
dampf wird anschlieRend dem Verdampfer (Nennleistung 7,0 MW) zugefuhrt. Dort rieselt es aul3en tber
die Rohrbiindel und verdampft unter isobaren Verhaltnissen. Die daflr benétigte Warmeleistung betragt
im Nennbetrieb rund 7,0 MW und wird dem zu kiihlenden Medium (Kaltwassersatz mit Nenn-Systemtem-
peraturen von 3 bzw. 10 °C) entzogen. Zusatzlich befindet sich unterhalb der Verdampfer-Rohrbindel
eine Auffangtasse fir das Uberschissige Kaltemittel. Bei zu hohen Konzentrationen der LiBr-Lésung und
in weiterer Folge zu hohen Kaltemittelstand lauft das tberschiissige Wasser in den Absorber tber und
verdiinnt somit die Lésung. Der Wasserdampf wird anschlieend im Absorber vom herab rieselnden L6-
sungsmittel absorbiert. Die dabei freiwerdende Absorptionsenthalpie wird ebenfalls Uber Rohrbiindel, wel-
che mit Flusswasser (rund 17 °C) durchstromt werden, abgefihrt. Das Gemisch aus Losungsmittel und
Wasser wird danach von Lésungsmittelpumpe angesaugt und durchstromt anschlieend einen internen
Losungsmittelwarmetauscher, welcher fur etwa 2,2 MW dimensioniert wurde. Dort findet ein Warmeaus-
tausch zwischen reicher (vom Desorber kommend) und armer Losung (vom Absorber kommend) statt.

Die nachfolgende Abbildung 4-1 zeigt den monatlich bilanzierten Warme- bzw. Kéalteenergiebedarf der
eben erlauterten Absorptionskaltemaschine vom Zeitraum Janner 2015 bis Juli 2018. Um den Energiebe-
darf besser zu analysieren werden zusétzlich noch die monatlichen Mittelwerte der Aul3enlufttemperatur
dargestellt. Diese schwanken fiir die betrachteten Jahre zwischen 3 und 23 °C. Wie aus der Bedarfsana-
lyse hervorgeht, beschrénken sich die monatlichen Hochstlasten von rund 3,6 MWh desorberseitig und
2,5 MWh verdampferseitig auf die Sommermonate. Der maximale Warmeenergiebedarf des Desorbers
wuirde bei 100 %-iger Auslastung (24 h taglich) etwa 5.208 MWh betragen. Analog zum Austreiber betragt
die maximale Abgabe von Kalteenergie rund 3.720 MWh. Mit Hilfe dieser Werte sowie der monatlichen
Verteilung kann die durchschnittliche Auslastung’ des Desorbers (vom Zeitraum Mai bis September) mit
etwa 61,8 % beziffert werden. Die mittlere Auslastung des Verdampfers betragt ungefahr 56,3 % und ist
somit etwas geringer als jene des Desorbers. Neben den saisonalen Temperaturschwankungen der Au-
Benluft, welche den Kaltebedarf wesentlich beeinflussen, ist die redundante Ausfiihrung der Gesamtan-

7 Die Auslastung wird als das Verhaltnis von tatsachlich benétigter bzw. abgegebener Warmemenge zur maximal
mdglichen Warmemenge in einem bestimmten Zeitraum definiert.
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lage maf3geblich fur die geringen Auslastungen verantwortlich. Zuséatzlich zur betrachteten Absorptions-
anlage ist noch eine zweite baugleiche Anlage am Standort vorhanden. Des Weiteren ist ein Kaltdampf-
kompressionsprozess mit einer Nennkalteleistung von 7,0 MW vorhanden. Diese Anlage dient zur Abde-
ckung der Spitzenlasten.

2015
r—q 5000 T T T T T T |_ T T T T T 30 U
= °
= 2500 |- {10 =
= ~
k= 2
<& 0 - - ! ! - ! ! -10 @
2016
'Q 5000 T T T T T T T T T T T T 30 O
= °
= 2500 L {10 =
= =
=
@ 0 [l — 1 | .l _10 D
2017
'Q 5000 T T T T T T T T T T T T 30 O
= _ =
= 2500 | {10 -
= =
<
& 0 - - | -10 =
2018
'g 5000 T T T T T T T T T T T T 30 O
= B <l 5
B Virme E
E 2500 - I I I Aussenlufttemperatur | | 10 S
o 2
@ 0 ] | ] ] | _]_0 D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abbildung 4-1: Monatliche Bilanzierung der zugefiihrte Warme- bzw. abgefihrte Kélteenergie fur den be-
trachteten Absorptionskreislauf (2015 bis Juli 2018)

Da bei der Prozesssimulation jedoch diskrete Zeitschritte betrachtet werden ist sind die eben erlauterten
Energiebilanzen fur die Warmezu- bzw. abfuhr nicht als Randbedingungen geeignet. Diese dienen somit
ausschlieRlich zur Anlagencharakterisierung und liefern einen Uberblick tber mogliche Lastprofile. Die
Analyse der jeweiligen Warmetauscherleistung erweist sich somit als deutlich besserer Ansatz zur Be-
schreibung der saisonalen Bedarfsschwankungen. Einen ersten Eindruck Uber die bezogenen Leistungen
der Anlage stellt Abbildung 4-2 dar. Die hier gewahlte Darstellungsform entspricht der einer geordneten
Jahresdauerlinie (exklusive etwaiger Messfehler bzw. Ausfall der Messdatenaufzeichnung) und zeigt so-
mit wie viele Stunden im Jahr eine bestimmte Leistung bezogen wird. Aus den Daten wird ersichtlich, dass
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die Desorberleistung circa 1.400 h im Jahr (entspricht etwa 2 Monate) mit weniger als 6,0 MW beziffert
werden kann. Ahnliches zeigt sich auch bei der Kalteleistung da diese entsprechend der Anlagenkonfigu-
ration miteinander gekoppelt sind. Hier betragt die maximale Leistung rund 4,2 MW. Bezieht man nun
beide Leistungen auf die Auslegungsdaten, so erhalt man einen Teillastbetrieb von etwa 85 %. Die restli-
chen Jahresstunden, welche abhéngig von der jeweiligen AuRentemperatur sind (siehe Abbildung 4-1),
wird die Anlage in Teillastphasen unter 60 % betrieben.
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Abbildung 4-2: Geordnete Jahresdauerlinie der zugefithrten Warmeleistung (Desorber) sowie der abge-
fuhrten Kélteleistung (Verdampfer) fur den betrachteten Absorptionskreislauf (2015 bis Juli 2018)

Wie sich nun dieser Teillastbetrieb des Absorptionsprozesses auf die Anlageneffizienz sowie auf die Fern-
warmericklauftemperatur auswirkt ist in Abbildung 4-3 dargestellt. Die Diagramme zeigen den COP bzw.
die zugehorige Rucklauftemperatur der Fernwarmeanbindung in Abhangigkeit der abgegebenen Kalte-
leistung des Verdampfers. Wie aus den Diagrammen hervorgeht, liegt der COP fur Kélteleistungen groRRer
2,5 MW bei rund 0,7. Dies entspricht einem Teillastpunkt von rund 50 %. Fallt die Verdampferleistung
jedoch weiter ab, wie dies auch in der Jahresdauerlinie ersichtlich ist, so sinkt der COP weiter auf bis zu
0,4 ab. Ahnliches Verhalten kann auch bei der Fernwéarmericklauftemperatur beobachtet werden, wobei
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sich eine niedrige Ricklauftemperatur positiv auf die Netzeffizienz auswirkt, da sich die Temperaturdiffe-
renz von Warmetragermedium zum Erdreich verringert. Dies ist jedoch lediglich bei kleinen Kalteleistun-
gen der Fall, wo wiederum die Anlageneffizienz ein Minimum besitzt. Dadurch entsteht eine gegenlaufige
Anlagenoptimierung, da das Energieversorgungsunternehmen stets bemduht ist die Rucklauftemperatur
niedrig zu halten, wahrend der Anlagenbetreiber versucht die Prozesseffizienz zu verbessern. Dieses Ver-
halten soll beispielsweise durch den TeTra-Prozess optimiert werden, welcher sowohl tiefe Ricklauftem-
peraturen als auch eine verbesserte Prozesseffizienz zum Ziel hat.
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Abbildung 4-3: Warmeverhdltnis (oben) sowie Fernwéarmericklauftemperaturen (unten) in Abhéngigkeit
der abgegebenen Kalteleistung fur den betrachteten Absorptionskreislauf (2015 bis Juli 2018)

4.2.2 Fernwarmeiibergabestation

Analog zum oberen Abschnitt wird auch fur das zweite Versuchsobjekt, bei der es sich im Wesentlichen
um eine konventionale Wéarmeuibergabestation eines Fernwdrmeunternehmens handelt, eine Datenana-
lyse basierend auf den erfassten Messdaten durchgefiihrt. Die betrachtete Anlage setzt sich grundsatzlich
aus drei baugleichen, parallel verschalteten Warmeubertragern (Nennleistung von 5,0 MW) zusammen,
wobei jeder Warmedbertrager fir einen primaren Nennvolumenstrom von 47,8 m3/h und einer Spreizung
von 90 K (entspricht Nenn-Systemtemperaturen von 145 bzw. 55 °C) bemessen wurde. Diese Anlagen-
grol3e ergibt sich aus einer Clusterung der im Warmenetz der Wien Energie GmbH befindlichen Umformer
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und reprasentiert den Basisfall hinsichtlich Warmeubergabestationen. Die jeweiligen Anbindeleitungen der
Umformer (DN 125), welche netzseitig zu einer DN 250 Leitung zusammengefasst werden, sind primar-
seitig mit unterschiedlichen Absperrorganen, Schmutzfanger, Messeinrichtungen sowie einer Drosselre-
gelung zur Leistungsregulierung versehen. Die anfallende Warmeleistung wird auf ein Sekundarnetz mit
einem Nennvolumenstrom von 107,5 m3/h sowie Vor- bzw. Ricklauftemperaturen von 90 bzw. 50 °C Uber-
tragen. Die drei Warmetauscherzu- bzw. riickleitungen (jeweils DN 200) werden wiederum tber eine Rohr-
leitung mit einer Nennweite von DN 300 zusammengefasst und anschlieBend Uber eine Pumpengruppe
zum Verbraucher gefordert. Abbildung 4-4 stellt die monatlichen Warmemengenbilanzen der einzelnen
Warmetauscher (links) sowie den Gesamtwarmebedarf (rechts) dar. Wie aus der Auswertung hervorgeht,
werden die drei Apparate Grof3teils gleichermaf3en belastet und Ubertragen durchschnittlich ca. 1.600
(Winter) bis 400 MWh (Sommer). In Folge dessen ergibt sich ein Jahresprofil mit einer maximalen monat-
lichen Warmeabnahme von ca. 5.200 MWh sowie einer sommerlichen Grundabnahme von ca. 900 MWh.

2017 2017
2500 o 6000
VTl o
2000 + I W2 ] I "y 15000
I wWT3 =
= = 14000 =
= 1500 | Py 2 =
= NN 4 13000 =
! . !
21000 } Q& N il =
o - L 4B 212000 O
o 3 B
0 IL AL AP APARATALARARART T

2018 2018
2500 - 6000
2000 | %i % _ {5000
S5 3
< S 14000 =
= 1500 S =
= =1 13000 &=
H 1000 | & 2 A
< g, 2 12000 o
SI\H 0
500 ﬂﬁﬁgﬁ 1 1000
0 |_| AT
12345678 9101112 123456789101112
Monat Monat

Abbildung 4-4: Monatliche Bilanzierung der bereitgestellten Warmeenergie fir die betrachtete Fernwarme-
Ubergabestation, Warmemenge der einzelnen WT eines Gebietsumformers (links) und Warmemenge des
Gebietsumformers (rechts) (2017 bis 2018)
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Ausgehend von der Nennleistung von 5,0 MW liegt der maximal mdgliche Warmebedarf eines einzelnen
Warmetauschers bei ungefahr 3.720 MWh. Betrachtet man wiederum das Verhaltnis vom tatséchlichen
zum maximalen Warmebedarf eines einzelnen Warmetauschers, so erhdlt man Auslastungen zwischen
43 % im Winter und 24 % im Sommer. Da hier lediglich Warmetransportvorgénge vorliegen und der Begriff
der Auslastung somit nicht so stark zu Tragen kommt wie bei einem thermodynamischen Kreisprozess,
sind diese Zahlen mit Vorsicht zu genief3en. Dennoch kann bei diesen Teillastfallen im Zusammenspiel
mit einer ungunstigen Auslegung der Apparate sowie der zugehdérigen Regelungen eine wesentliche und
nicht vernachlassigbare Systembeeinflussung hervorgerufen werden.

Wie auch zuvor bei der Absorptionskaltemaschine dienen die Analysen des Warmebedarfs ausschlie3lich
zur Orientierung da diese auch bei diesem Versuchsobjekt nicht als Randbedingungen fir eine Simulation
geeignet sind. Aus diesem Grund wird auch hier in weiterer Folge die Leistung der einzelnen Komponen-
ten in einer geordneten Jahresdauerlinie (siehe Abbildung 4-5) dargestellt. Die Messdaten zeigen, dass
die Warmedubertrager nur wenige Stunden im Jahr mit einer Spitzenleistung von rund 3,0 MW (entspricht
einem Lastfall von 60 %) oder hdher betrieben werden. Einen Grol3teil der jahrlichen Betriebsphase von
etwa 6.300 h liegt die Ubertragene Leistung zwischen 0,9 und 3,0 MW.
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Abbildung 4-5: Geordnete Jahresdauerlinie der bereitgestellten Warmeleistung fur die betrachtete Fern-
warmeiibergabestation (2017 bis Juli 2018)

Seite 46 von 125



Energieforschungsprogramm - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

4.3 Vergleichsprozesse

4.3.1 Referenzprozess flr die Heiz- und Kiihlenergiebereitstellung - Fall b

Eine gekoppelte Energiebereitstellung, welche oft auch als KWK (Kraft-Warme-Kopplung) bezeichnet
wird, zeichnet sich zumeist durch hohe Gesamtwirkungsgrade sowie einen schonenden Umgang mit den
vorliegenden Ressourcen aus und findet insbesondere im Bereich der Nah- und Fernwarmetechnik An-
wendung. Wird durch die selbe Anlage zusatzlich zur Warme sowie der elektrischen Energie noch Kalte,
beispielsweise in Form eines Fernkaltenetzes oder eines Kaltwassersatzes vor Ort, zur Verfligung gestellt,
so bezeichnet man diese als Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK). Die Uber die Systemgrenzen zuge-
fuhrte Energiemenge (z. B. Brennstoffenergie oder Abwarme) und die Antriebsenergie fir Pumpen, Ven-
tilatoren oder andere Peripherie stellt dabei den Aufwand der Anlage dar. Durch chemisch-physikalische
Umwandlungsprozesse werden anschliefend mechanische Arbeit, welche anschlieRend in elektrische
Energie umgeformt wird, als auch die Warmemenge von der Anlage abgegeben. Ein Teil der thermisch
abgegebenen Energie kann nachfolgend in Kalteenergie, beispielsweise Uber einen Sorptionsprozess,
umgewandelt werden. Eine weitere Nutzungsmadglichkeit der abgegebenen Warme ist die Versorgung ei-
nes Heizkondensators, welcher anschliel3end in ein Fern-oder Nahwarmenetz einspeist. Ob der Fokus
nun auf der Erzeugung von elektrischer Energie oder der Versorgung von Warmenetzen liegt, wird in der
Betriebsweise des Prozesses festgelegt.

Eine weitverbreitete Moglichkeit der gemeinsamen Warme- und Kaltebereitstellung ist die Kombination
eines herkdmmlichen Absorptionskaltekreislaufs mit einer fernwarmebasierten Warmebereitstellung, wie
dies beispielsweise anhand eines einstufigen LiBr-H,O-Kreislaufs sowie einer Fernwarmeulbergabestation
in Abbildung 4-6 gezeigt wird. Bei dieser Art der Anlagenkonfiguration wird die Uber das Netz transportierte
Warmeenergie einerseits direkt Uber eine Fernwarmelbergabestation in Nutzwarme umgeformt, anderer-
seits dient diese auch als Antriebsenergie fur einen Absorptionskéltekreislauf. Die ausgekoppelte Fern-
warme steht nun dem Absorptionskreislauf zur Verfigung und dient als Heizenergie fiir die Desorption
des Kaltemitteldampfes. Wahrend dieser Kaltemitteldampf anschlieend im Verflissiger kondensiert, wird
das Loésungsmittel Gber einen internen Warmedbertrager, welcher die reiche Losung abkuhlt und die arme
Ldsung vorerwarmt, sowie Uber eine Drossel zum Absorber gefiihrt. Dort wird nun wieder der vom Ver-
dampfer kommende Kaltemitteldampf unter Warmeabgabe an das Lésungsmittel gebunden. Die fir die
Kaltemittelverdampfung erforderliche Warmemenge stammt von dem zu kiihlenden Medium (meistens
Wasser) und steht als Nutzkalte zur Verfliigung.

Die Einbindung unterschiedlicher Sorptionsprozesse in Nah- und Fernwarmesysteme kann aus mehreren
Griunden forciert werden. Beispielsweise kénnen die in den Sommermonaten tiberwiegend schwach aus-
gelasteten Warmenetze durch den Einsatz von Absorptionsanalgen und der damit verbundenen Deckung
des Klimatisierungsbedarfs sowie der Bereitstellung von Industriekalte wirtschaftlicher betrieben werden
[56]. Die Integration solcher zusatzlichen Warmeverbraucher und die damit verbundenen Auswirkungen
auf das Netz sollen dabei so gut als mdglich abgeschatzt werden. Derartige Untersuchungen fiir unter-
schiedliche Netztopologien wurden beispielsweise von [57] durchgeflhrt. Trotz der vergleichsweise hohen
Rucklauftemperatur des Absorptionsprozesses liegen die spezifischen Netzverluste knapp unter jener der
konventionellen Verbraucher. In Bezug auf die spezifische Pumpenergie zeigen die Ergebnisse jedoch,
dass beim Einsatz von Absorptionskaltemaschinen geringfiigig héhere Werte als bei den Durchschnitts-
verbrauchern zu erwarten sind. Vorangegangene numerische Untersuchungen anhand des Warmenetzes

Seite 47 von 125



Energieforschungsprogramm - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

in Goteborg [58] zeigen, dass in den Sommermonaten (Juni bis August) der Warmebedarf um bis zu 30 %
durch den Einsatz von Absorptionsanlagen gesteigert werden kann. In weiterer Folge kénnen die spezifi-
schen CO»-Emissionen, je nach Verfligbarkeit von Warmequellen sowie unterschiedlichen Ausbaukapa-
zitaten (O bis 60 %), deutlich reduziert werden. Die Ergebnisse zeigen, dass verglichen mit dem Referenz-
fall (kein Ausbau von Absorptionskaltemaschinen), bei der Nutzung von Industrieabwarme eine jahrliche
Reduktion der CO2-Emissionen von rund 20 bis 50 kg/MWh mdglich ist. Bei biomassebasierten Netzen
kann der Ausstol3 von Kohlenstoffdioxid um etwa 100 bis 270 kg/MWh verringert werden. Neben den um-
welttechnischen Aspekten kann auch kénnen auch die Kosten fir den Kihlbedarf um bis zu 20 €/ MWh
gesenkt werden.
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Abbildung 4-6: Schematische Darstellung des Referenzprozesses fur eine kombinierte Heiz- und Kih-
lenergiebereitstellung, bestehend aus einer fernwdrmeangetriebenen Absorptionskaltemaschine (links)
sowie einer konventionellen Fernwarmeibergabestation (rechts)

4.3.2 Referenzprozess fur die Heizenergiebereitstellung - Fall ¢

Sofern sich der Zweck einer Anlage ausschlieflich fiir die Bereitstellung von Nutzwarme, beispielsweise
fur die Brauchwassererwarmung oder zur Beheizung von Raumlichkeiten, beschrankt, spricht man haufig
von sogenannten Warmeuibergabestationen (siehe Abbildung 4-6, rechts). Diese fungieren, je nach Situ-
ilerung im Warmenetz, entweder als Bindeglied zu anderen Subnetzen (Gebietsumformerstationen) oder
zu gebaudeinternen Warmeversorgung (HauslUbergabestation). Die Aufgabe dieser Apparate besteht so-
mit darin, die entsprechende Warmeleistung bestimmungsgemal3 hinsichtlich Druck, Volumenstrom und
Temperatur an das Warmetragermedium der Sekundarseite zu transferieren. Bei der konventionellen Um-
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setzung von Fernwarmeversorgungsnetzen kommt vor allem der Ricklauftemperatur eine grof3e Bedeu-
tung zu, da diese nicht nur die Effizienz der Warmebereitstellungsanlage, sondern auch die Effizienz des
Heizungs- bzw. Warmwasserbereitstellungssystems des Kunden wesentlich beeinflusst. Demzufolge
schreiben die meisten technischen Anschlussvorschriften der Fernwarmeversorgungsunternehmen die
Einhaltung maximaler Grenzwerte hinsichtlich der Rucklauftemperatur vor (vgl. [59]-[61]), wobei nach
Mdglichkeit tiefere Werte anzustreben sind. Je kleinere Werte die Temperatur des Warmetragermediums
annimmt, desto mehr Warme kann aus den zur Verfligung stehenden Reservoiren ausgekoppelt bzw.
genutzt werden. Der Prozess der Warmeauskopplung mit Hilfe von Rauchgaskondensationsanlagen [62]—
[65] wird zum Beispiel durch niedrige Netzriicklauftemperaturen begunstigt, da, abhéngig vom Feuchte-
gehalt und Temperaturniveau des Rauchgases ein grof3erer Anteil der Kondensationswérme genutzt wer-
den kann. Dies fuhr in der Regel zu h6heren Anlagenwirkungsgraden sowie Brennstoffeinsparungen, was
sich wiederum in reduzierten Treibhausgasemissionen sowie einer Steigerung des wirtschaftlichen Poten-
tials wiederspiegelt. Die Warmebereitstellung basierend auf solarthermischen Anlagen [66]-[68] profitiert
ebenso von niedrigen Rucklauftemperaturen, da sich die Senkung der mittleren Absorbertemperatur po-
sitiv auf den Kollektorwirkungsgrad auswirkt. Netzseitig ergeben sich die Vorteile in Form von reduzierten
Pumpstromkosten bzw. Warmeverlustkosten, einer erhéhten Netzwerkkapazitat, geringeren Materialkos-
ten hinsichtlich der Dimensionierung der Transportleitungen sowie die Potentialerh6hung fir die Integra-
tion alternativer Warmebereitstellungssysteme [69].

Eine weitere Moglichkeit der Ricklauftemperaturabsenkung in einem Fernwérmenetz wird in einer erst
kirzlich publizierten Veréffentlichung von Mirl et al. [70] aufgezeigt. Das Grundprinzip dieser Arbeit stiitzt
sich ebenfalls auf die Absorptionstechnologie, wobei bei den Untersuchungen das Arbeitsstoffpaar
NHs/H20O herangezogen wurde. Das Medium im Fernwarmenetz wird zunachst tiber den Austreiber gefiihrt
wo die erforderliche Energie fur den Desorptionsprozess bereitgestellt wird. Im Anschluss wird Uber einen
Hauptwéarmetauscher bzw. einen Verdampfer die Nutzwarme ausgekoppelt, wahrend das Warmetrager-
fluid weiter abgekihlt wird. Die Verschaltung wurde numerisch untersucht und anschlieRend anhand von
Kennzahlen analysiert. Im Vergleich zu jener Variante ohne Absorptionskreislauf konnte der exergetische
Wirkungsgrad um rund 8,0 % auf etwa 69,1 % erhoht werden. Die Auswirkungen auf die Ricklauftempe-
ratur wurde in Abhéngigkeit der Fernwarmevorlauftemperatur sowie unterschiedlicher Warmetauscherga-
digkeiten untersucht. Die minimale Ruicklauftemperatur von 18,0 °C wurde bei einer Vorlauftemperatur
von 120,0 °C ermittelt. Mit einer Steigerung der Vorlauftemperatur auf 80,0 °C erhoht sich ebenfalls die
Rucklauftemperatur auf etwa 32 °C. Hu et al. [71] prasentiert die Integration eines Absorptionskreislaufs
in ein Warmenetz und analysiert die Auswirkungen auf unterschiedliche Kraftwerkstypen. Die Ergebnisse
zeigen, dass sowohl bei niedrigen als auch bei hohen sekundéaren Systemtemperaturen die primére Fern-
warmertcklauftemperatur auf bis zu 30,0 °C abgesenkt werden kann. In weiterer Folge kdnnen auch die
Transportkosten sowie die Warmeverluste im Netz reduziert werden. Zudem lassen sich anfallende Nie-
dertemperaturquellen in den Kraftwerken leichter in die Fernwarmebereitstellung implementieren, was
sich wiederum in verringerte Brennstoffkosten wiederspiegelt.
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4.4 Randbedingungen

4.4.1 Festlegung auf Komponentenebene auf Basis einer Absorptionskaltemaschine

Fur die im Folgekapitel (4.5) durchgefiihrten numerischen Untersuchungen der einzelnen Prozessver-
schaltungen wird zunéchst eine herkdmmliche Absorptionskaltemaschine (siehe Abschnitt 4.2.1) in einem
ahnlichen Leistungsbereich wie der in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Umformer betrachtet. Diese Anlagen-
konfiguration entspricht gleichzeitig der Grundverschaltung des TeTra-Prozesses (3.4.1) und dient somit
ausschlieBlich zur Bereitstellung von Nutzkélte auf einem Temperaturniveau zwischen 3,0 und 10,0 °C.
Die flr die Modellierung erforderlichen Randbedingungen, welche in Tabelle 4-18 zusammengefasst sind,
wurden aus zeitlich aufgelésten Messdaten generiert. Insgesamt wurden vier verschiedene Lastzustande
(jeweils bezogen auf die Kalteleistung Qxy,) herangezogen, um entsprechende Teillastmodelle der einzel-
nen Komponenten ableiten zu kdnnen. Da das in Abschnitt 4.5.1 erlauterte Prozessmodell lediglich stati-
onare Zustande abbilden kann, werden jeweils die arithmetischen Mittelwerte lber einen Zeitraum von
mehreren Stunden berechnet um einen stationaren Anlagenbetriebszustand sicherstellen zu kénnen. Wie
aus der Tabelle ersichtlich wird, variiert die mittlere Kalteleistung zwischen 0,82 und 3,92 MW, was einem
Lastzustand von 16,6 bzw. 78,4 % entspricht. Bei aufgepragten Grof3en handelt es sich einerseits um
externe Parameter, wie beispielsweise Kalt- und HeiBwassermassenstrome bzw. Temperaturen, anderer-
seits um interne Prozessgrof3en welche den Zustand des Absorptionskreislaufs charakterisieren. Diese
werden hauptsachlich in Form von Temperaturen des Losungsmittel- bzw. Kaltemittelkreislaufs bertick-
sichtigt. Gewisse GroRRe andern sich kaum in Abhéngigkeit des Lastzustandes. Dabei handelt es sich
hauptséachlich um die Systemtemperaturen des Kaltwasserkreislaufs tyy ¢in DZW. tgy qus, VOr allem um
die Verdampfereintrittstemperatur (circa 3,0 bis 4,0 C), die vom Netz zur Verfligung gestellte Vorlauftem-
peratur tyy .in (€twa 150,0 °C) sowie die Temperatur des Kaltemittels am Austritt des Verdampfers Ty g,,s.
Die Temperatur des Kiuhlwassers, welches die Absorptions- bzw. Kondensationsenergie abfiihrt, kann
ebenfalls mit rund 19,0 °C als konstant betrachtet werden. Deutlich zu erkennen ist, der Anstieg der jewei-
ligen Massenstrome in Abhangigkeit der Kalteleistung Q. Fir eine mittlere Kalteleistung von etwa
820 kW werden ungefahr 3,85 kg/s HeilBwasser mit einer Temperatur von 150,0 °C benétigt. Fir 80 % der
Kalteleistung werden wiederum rund 20,0 kg/s HeiBwasser fir den Betrieb der Absorptionskaltemaschine
benotigt. Des Weiteren wird ersichtlich, dass die Austrittstemperatur des HeiBwasser tyy, 4,5, Welches in
weiterer Folge zurtick in das Fernwarmenetz fliel3t, mit zunehmender Kalteleistung tendenziell ansteigt.
Verglichen mit dem Lastfall MP1 erhéht sich die Fernwarmericklauftemperatur bei einer Kaltelast von
3.920 kW um knapp 30,0 °C. Dieses Verhalten konnte bereits bei der Messdatenanalyse (siehe Abschnitt
4.2.1, Abbildung 4-3) beobachtet werden. Das Warmeverhéltnis bzw. der COP sinkt im Gegensatz zur
Rucklauftemperatur, was wiederum Effizienzeinbul3en der Anlage bedeutet. Hinzukommen, wie bereits in
den Kapiteln davor erlautert wurde, die Netzauswirkung in Bezug auf die erh6hte Fernwarmericklauftem-
peratur. Des Weiteren ist bei geringen Kalteanforderungen eine deutliche Senkung der Losungsmitteltem-
peratur am Desorbereintritt Tj, .;;,, festzustellen. Dies weist auf eine schlechtere Effizienz des Losungsmit-
telwarmetauschers (LWT) hin.

8 Als funfter Messpunkt fur die Charakterisierung der Systemkomponenten werden die Auslegungswerten geman
herangezogen.
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Tabelle 4-1: Randbedingung zur Systemidentifikation der betrachteten Absorptionskaltemaschine (It. 4.2.1)
flr unterschiedliche Lastzustédnde (bemessen an der durchschnittlichen Kalteleistung, MP...Messpunkt ei-
nes charakteristischen Betriebszustandes im Teillastbetrieb)

GroRRe Einheit MP1 MP2 MP3 MP4 Ausle-
gung
durchschnittliche Kélteleistung Qg MW 0,82 1,83 2,81 3,92 5,0
Ldsungsmitteltemperatur Absorberaustritt Ty 4, °C 24,5 31,4 24,3 30,2 25,7
Ldsungsmitteltemperatur Desorbereintritt Tp ¢, °C 53,8 71,4 65,9 89,2 53,1
Kaltemitteltemperatur Kondensatoraustritt T 4,5 °C 25,3 27,7 29,8 39,5 30,8
Kaltemitteltemperatur Verdampferaustritt Ty, 4,5 °C 2,5 3,0 15 2,0 15
Kihlwassereintrittstemperatur txy oin °C 19,9 18,0 17,4 20,3 17,9
Kihlwasseraustrittstemperatur txy g5 °C 24,7 26,0 26,4 31,4 28,7
Kaltwassermassenstrom gy, kals 73,9 77,1 91,4 1538 1755
Kaltwassereintrittstemperatur txy oin °C 5,7 9,7 10,8 11,0 9,9
Kaltwasseraustrittstemperatur gy qus °C 3,0 3,9 3,3 4,8 3,1
HeilBwassermassenstrom gy, kals 3,9 8,7 11,3 20,1 20,9
HeilRwassereintrittstemperatur tyy ein °C 152,1 1529 150,1 153,6 148,7
HeiBwasseraustrittstemperatur tyy g °C 52,2 66,6 60,6 81,7 61,2

Neben den oben beschriebenen Randbedingungen, ermittelt aus unterschiedlichen Lastzustanden, wur-
den komponentenspezifische Festlegung getroffen. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um Druckver-
luste bei Warmedibertrauscher bzw. Wirkungsgrade von Pumpen und mechanischen Antrieben. Die Werte
zu den jeweiligen GroRRen sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst.

Tabelle 4-2: Komponentenspezifische Randbedingung zur Systemidentifikation der betrachteten Absorpti-
onskaltemaschine

GroRRe Einheit Wert
Druckverlust Desorber (heil3wasserseitig) Apyy bar 0,1
Druckverlust Desorber (Absorptionskreislauf) Ap, bar 0
Druckverlust Kondensator (kiihlwasserseitiq) Apgy bar 0,25
Druckverlust Kondensator (Absorptionskreislauf) Apg bar 0
Unterkuhlung Kondensator ATy, °C 0,1
Druckverlust Verdampfer (kaltwasserseitig) Apgy bar 0,3
Druckverlust Verdampfer (Absorptionskreislauf) Ap,, bar 0,01
Druckverlust Absorber (kiihlwasserseitig) Apxy bar 0,25
Druckverlust Absorber (Absorptionskreislauf) Ap, bar 0,1
Druckverlust LWT (arme LOosung) Apyr 4 bar 0,01
Druckverlust LWT (reiche Losung) Apyr» bar 0,1
Pumpenwirkungsgrad np % 70,0
mechanischer Wirkungsgrad 7,,, % 90,0
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4.4.2 Randbedingungen des TeTra-Prozesses fur den Fall b

Im Falle einer gekoppelten Energiebereitstellung, wie es beispielsweise durch die in Abschnitt 3.4.2 be-
schriebene Verschaltungsvariante des TeTra-Prozesses maglich ist, wird neben der Nutzwarme Qy, auch
Kalteenergie Qgy, zur Verfligung gestellt. Der hierfiir herangezogene Vergleichsprozess setzt sich aus
einer einstufigen Absorptionskaltemaschine und einer Fernwarmeubergabestation (vgl. Abschnitt 4.3.1)
zusammen. Dabei soll jeweils ein Verbraucher mit einer Nennkélteleistung von Qg = 5,0 MW sowie ein
er Nennwéarmeleistung von Qpy,, = 15,0 MW versorgt werden. Diese Leistungsklassen entsprechen jener
Anlagen aus Abschnitt 4.2.1 bzw. 4.2.2. Die Systemtemperaturen auf denen diese Leistungen anfallen
wurden ebenfalls auf den Normalanlagenbetrieb der jeweiligen Anlage abgestimmt und betragen 90,0
bzw. 50,0 °C fur die Warmebereitstellung und 3,1 bzw. 9,9 °C fir die Kélteversorgung. Fur die Versorgung
der Apparate wird jeweils ein Fernwarmestrom mit einer primaren Vorlauftemperatur von ty,, ,,; = 150,0 °C
angenommen. Da sowohl beim Absorptionskaltekreislauf als auch beim TeTra-Prozess Abwarme durch
die Kondensation bzw. die Absorption des Kaltemittels abgefiihrt werden muss, wird auch ein Kihlmittel-
massenstrom, welcher jedoch je nach Bedarf variiert, angenommen. Das Temperaturniveau des KuhImit-
telreservoirs lehnt sich an den Temperaturen der Kiihlwasserversorgung der Absorptionsanlage an. Dem-
nach betragt die Eintrittstemperatur des Kiihlwassers circa 17,9 °C. Die Austrittstemperaturen der beiden
Kreislaufe unterscheiden sich geringfiigig, da bei der Absorptionskéltemaschine zusatzlich zum Absorber
auch noch der Kondensator mit Kiihlwasser durchstromt wird. Dieser bernimmt beim TeTra-Prozess be-
kanntlich die Warmebereitstellung.

Da bei der Betrachtung dieser Verschaltungsvariante keine zeitlich aufgeldsten Simulationen durchgefihrt
werden, beschranken sich auch die Randbedingungen auf stationare Werte. Eine Auflistung der herange-
zogenen komponentenspezifischen Randbedingungen ist in Tabelle 4-3 dargestellt. Hier werden gezielt
Gradigkeiten At;,, bzw. At,,,; angenommen, um die Anlagen skalierbar darzustellen. Die restlichen Spezi-
fikation der Komponenten wie z. B. Druckverluste Ap, Unterkihlungstemperatur oder Wirkungsgrade n
sind identisch mit den Werten aus Tabelle 4-2.

Tabelle 4-3: Abgeleitete Randbedingung fur die numerische Untersuchung des TeTra-Prozesses sowie einer
konventionellen Fernwarmetbergabestation und einer Absorptionskéaltemaschine fur eine gekoppelte Ener-
giebereitstellung

. L Umformer

GroRRe Einheit TeTra-Prozess
bzw. AKM

Gradigkeit Ubergabestation At;, °C 5,0 -
Gradigkeit Desorber At;, °C 7,0 7,0
Gradigkeit Absorber At,,,; °C 7,0 7,0
log. Temperaturdifferenz LWT AT,y r °C 12,2 12,2
Gradigkeit Verdampfer At;, °C 3,0 3,0
Gradigkeit Kondensator At,,,; °C 5,0 5,0

Seite 52 von 125



Energieforschungsprogramm - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

4.4.3 Randbedingungen des TeTra-Prozesses sowie des Gebietsumformers fir den Fall ¢

Fur die numerische Abbildung sowie den anschlie3endem Vergleich einer konventionelle Fernwarmeduber-
gabestation und den Fall c des TeTra-Prozesses (ausschliellich fiir die Heizenergiebereitstellung, siehe
Abschnitt 3.4.3) werden zunachst die hierfir notwendigen komponentenspezifischen Randbedingungen
ermittelt. Diese werden hauptsachlich in der Form von Warmetauscherkennwerten (k - A)yx und mittleren
logarithmischen Temperaturdifferenzen ATy bestimmt, wobei fUr erweiterte Komponenten, wie z. B. dem
zusatzlichen Warmetauscher zur Warmeauskopplung beim TeTra-Prozess, Gradigkeiten At;,, bzw. At,,,;
angesetzt werden. Die hierbei durchgefiihrte Auslegungsrechnung stitzt sich auf die in Tabelle 4-4 er-
sichtlichen Grofl3en bzw. Werte. Demnach sollen die beiden Apparate in der Lage sein, eine Nennnutzwar-
meleistung von Q. = 15,0 MW bei Systemtemperaturen von ty; sx =90,0 °C bzw. tg; o = 50,0 °C be-
reitzustellen. Zur Verfliigung steht dabei ein Fernwarmemassenstrom mit einer Nennvorlauftemperatur
tyLpri VON etwa 145,0 °C. Diese Anlage entspricht jener aus Abschnitt 4.2.2.

Tabelle 4-4: Randbedingung fiir die Auslegungsrechnung des TeTra-Prozesses und der konventionellen Um-
formerstation fur den Fall ¢

Grole Einheit Wert
primare Fernwarmevorlauftemperatur ty; ,,,; °C 145,0
sekundare Heizungsvorlauftemperatur ty; sex °C 90,0
sekundare Heizungsrucklauftemperatur tg; sk °C 50,0
Nennwérmeleistung am Verbraucher Q. MW 15,0

Aus dieser durchgefiihrten Auslegungsrechnung lassen sich nun folgenden komponentenspezifische
Randbedingungen fir die nachfolgenden Simulationen ableiten (vgl. Tabelle 4-5). Zuséatzlich zu diesen
Werten werden die unter Abschnitt 4.5.1 (Abbildung 4-12) generierten Korrelationen fr die Beschreibung
des Teillastverhaltens herangezogen. Neben diesen Randbedingungen, welche im Wesentlichen den
Warmelbergang im Bauteil bzw. Fluid charakterisieren, werden des Weiteren Druckverluste Ap, Wir-
kungsgrade n sowie Unterkiihlungstemperaturen bei der Kondensation des Fluids angenommen. Diese
sind identisch mit jenen aus Tabelle 4-2.

Tabelle 4-5: Abgeleitete Randbedingung fir die numerische Untersuchung des TeTra-Prozesses und der
konventionellen Umformerstation

GroRRe Einheit Umformer TeTra-Prozess
(kA)-Wert Warmetauscher fur Warmeauskopplung kW/K 390,0 -
Gradigkeiten zus. Warmetauscher At;, bzw. At,,,; °C - 5,0
(kA)p-Wert Desorber kW/K - 240,0
(kA) ,-Wert Absorber kW/K - 235,0
(kA)y-Wert Verdampfer kW/K - 150,0

log. Temperaturdifferenz LWT AT, yr °C - 9,5

log. Temperaturdifferenz Kondensator ATy °C - 7,6
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Neben den prozessspezifischen Randbedingungen, wie beispielsweise Warmetauscherkennwerte, wer-
den des Weiteren Rahmenbedingungen fiir die Untersuchung bzw. den Auswirkungen auf das thermische
Netz festgelegt. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um folgende Parameter:

- standardisierte Rohrlange

- Rohrdimension

- Dammstéarke

- Rohr- und Dammmaterial
- Verlegungsart

Die nachfolgenden Auswertungen der Kennwerte wie z. B. Pumpleistung der Netzpumpe oder Warmever-
luste) werden auf eine standardisierte Lange des Rohrnetzes, welche mit L = 1.000 m festgelegt wird,
bezogen. Somit ergeben sich, je nach Grol3e, langenspezifische Einheiten (wie z. B. kW/km). Die Bestim-
mung der Rohrnennweite erfolgt anhand der Anschlussleistung der versorgten Verbraucher (je 15 MW)
sowie einer Spreizung bei Nennbedingungen, welche bei primaren Systemtemperaturen von 145/55 °C
mit 90,0 °C festgelegt wird. Als Richtwerte fiir die Rohrbemessung werden die FlieRgeschwindigkeit u
(circa 1,5 m/s) sowie das Rohrreibungsdruckgefélle R (max. 200,0 Pa/m) herangezogen [2], [3]. Des Wei-
teren ist hinzuzuftigen, dass bei beiden Fallen (sowohl TeTra-Prozess als auch Ubergabestation) die glei-
chen Nennweite angenommen wird, aus dem Grund, dass eine mdégliche Steigerung der Netzkapazitéat
analysiert wird. Als Rohrwerkstoff werden herkémmliche Stahl-Rohre mit einer Warmeleitféahigkeit 1z von
42,0 W/mK betrachtet. Fur die Warmeleitfahigkeit A,,, sowie die Dicke sy, des Dammmaterials wird ein
Wert von 0,04 W/mK bzw. 62,0 mm gemalf [72] angenommen. Die Daten der Rohr- bzw. Dammsystems
sind in Tabelle 4-6 zusammengefasst.

Tabelle 4-6: Komponentenspezifische Randbedingung flr die numerische Untersuchung der Netzauswirkun-
gen bei Verwendung des TeTra-Prozesses sowie der konventionellen Umformerstation

Grolie Einheit Wert
Rohrdimension (d; X s)g mm 210,1 x5,0
Warmeleitfahigkeit Rohrmaterial 15 W/mK 42,0
Dicke Warmedammung sy, p mm 62,0
Warmeleitfahigkeit Warmedammung Ay, p W/mK 0,04

Des Weiteren wird angenommen, dass die Rohrleitungen erdverlegt, in etwa 1,0 m Tiefe sind. Die ther-
mophysikalischen Eigenschaften des Erdbodens, welche auch Einfluss auf den Warmeverlust des Netzes
haben, werden als konstant angesehen. Fir die Stoffwerte des Erdmaterials werden folgende Werte an-
genommen:

- Dichte p = 3.200 kg/m3

- spez. Warmekapazitat ¢, = 0,84 kJ/kgK
- Warmeleitfahigkeit 1 = 2,42 W/mK
- Temperaturleitfahigkeit a = 0,74 m2/h
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4.4.4  Festlegung von Lastprofilen

Neben den stationaren, konstanten Randbedingungen (wie z. B. Warmetauscherkennwert oder logarith-
mische Temperaturdifferenz) werden fur transiente Simulationen noch zeitlich abhangige Randbedingun-
gen bendtigt. Diese Funktionen f(t) kdnnen einerseits aus synthetisch generierten Daten (z. B. klimati-
sches Referenzjahr oder Lastprofil), andererseits aber auch aus Messdaten ermittelt werden. Die in dieser
Studie herangezogene Ansatz basiert auf Messdaten von einer realen Absorptionskalteanlage bzw. Um-
formerstation, welche bereits unter Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2 erlautert wurden. Da jedoch Messdaten oft
verrauscht sind bzw. mit Aussetzern des Datenerfassungssystems behaftet sind, ist eine kontinuierliche
Aufpragung dieser Werte oft nicht mdglich. Des Weiteren kommt hinzu, dass derartige Simulationsmodelle
meist empfindlich auf hohe Gradienten, welche durch stark schwankende Messsignale hervorgerufen wer-
den, reagieren. Aus diesem Grund werden die funktionalen Zusammenhange zwischen den Mess- bzw.
InputgroBen und der Zeit t durch Fit-Funktionen, welche anhand der Messreihen entworfen werden, an-
genéhert. In diesem Fall werden drei unterschiedliche Fit-Ansétze herangezogen, welche in Gleichung
(4-1) bis (4-3) in deren mathematischer Grundform dargestellt sind. Bei den ersten beiden Anséatzen han-
delt es sich um Gauss-Modelle 1. bzw. 2. Ordnung. Diese sind in der Lage, Hoch- und Tiefpunkte zu
reproduzieren und eignen sich somit fur stark schwankende GroéRRen (z. B. Warmebedarf). Als dritte Me-
thode wird ein herkdmmlicher Polynom-Ansatz (2. Ordnung) herangezogen.

_ 2

F(©) = a - exp [— (=) ] (1)
t —b\* t — by\?

f(t):a1~exp[—( o ) ]+a2-exp[—< 5 ) ] (4-2)

f®)=a,-t>+b-t+c (4-3)

Bei den nachfolgenden Simulationen (falls instationér) handelt es sich um Jahressimulationen, bei der die
unterschiedlichen Werte fir eine Grol3e in aquidistanten Zeitschritten dem Simulationsmodell zugefihrt
werden. Diese Betrachtungsweise erlaubt die Untersuchung der Prozesse unter den Einfluss von nutzer-
spezifischen sowie klimatischen Aspekten. Demzufolge werden neben Grol3en, wie beispielsweise Au-
Renlufttemperatur, auch jene Grol3en, welche den Leistungsbedarf an Heizenergie des Nutzers reprasen-
tieren (thermische Leistung Q, Massenstrom i und Netzvorlauftemperatur t;,), variiert.

Tabelle 4-7: Koeffizienten der herangezogenen Fit-Funktionen fir die unterschiedlichen instationaren Rand-
bedingungen fur transiente Simulationen

GI’OBe Glg aq bl C1 a; bz Cy
[-] [-] [-] [] [] [-]
AulRentemperatur (4-1) 23,29 4728,00 2557,00 - - -
Leistung GUFO (4-2) 1,02e+12 1,04e+05 2,05e+04 2,05e+04 5,64 1959,00
Vorlauftemperatur (4-3)
2,52e-06 2,19e-02 148,10 - - -
GUFO

Massenstrom GUFO  (4-2) 120,70 4234,00 6478,00 63,74 7829,00 2174,00
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Der entsprechende Ansatz, welcher fir die jeweilige Gré3e herangezogen wurde, sowie die daraus resul-
tierenden Koeffizienten kbnnen Tabelle 4-7 entnommen werden. Die grafische Darstellung der Messdaten
mit den zugehdrigen Fit-Funktionen ist in Abbildung 4-7 ersichtlich. Wie aus den Diagrammen hervorgeht,
werden sowohl der Massenstrom m als auch die thermische Leistung Q auf der Verbraucherseite durch
eine Gauss-Funktion 2. Ordnung approximiert. Dadurch kénnen die Hoch- und Tiefpunkte des Bedarfs gut
nachgebildet werden. Die Ahnlichkeit der beiden Kurven stammt daher, dass aus Mangel an Informationen
konstante Systemtemperaturen angenommen wurden (50,0 bzw. 90,0 °C) und somit lediglich ein Faktor,
bestehend aus Warmekapazitat c,, und Spreizung At = ty;, — tg,, die beiden Kurven unterscheidet. Die
Vorlauftemperatur des Fernwdrmemassenstroms ty; wird, aufgrund der AulRentemperaturregelung und
dem damit verbunden Tiefpunkt im Sommer, durch eine nach oben getffnete Parabel beschrieben. Fur
die Reproduzierung der AulRenlufttemperatur t,;; wird, aufgrund der Abflachung gegen Jahresende bzw.
-beginn, ein Gauss-Modell 1. Ordnung empfohlen.

12 160

—— Messdaten
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130 ¢

100 ¢

70 ¢

Leistung Q in MW
D

Vorlauftemperatur ¢y in °C

. . . 40 . . .
0 2190 4380 6570 8760 0 2190 4380 6570 8760

Zeit tin h Zeit tin h

40

—_
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)
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0]
o

-20

Aussenlufttemperatur ¢4y in °C
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Zeit t in h Zeit t in h

Abbildung 4-7: Zeitlicher Verlauf inklusive der angenadherten Fit-Funktionen fir die quasistationére Jah-
ressimulation fur den Fall ¢ (siehe 4.5.3)
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4.45 Randbedingungen der Millverbrennungsanlage

Neben den Netzauswirkungen des TeTra-Prozesses mit Ricklauftemperaturabsenkung werden im Ab-
schnitt 4.5.3 noch die Auswirkungen auf ein Warmebereitstellungssystem, welches das Fernwarmenetz
mit HeilBwasser versorgt, untersucht. Bei der betrachteten Anlage handelt es sich um eine Mullverbren-
nungsanlage [73], welche einen Wasserdampfprozess mit einer elektrischen Nennleistung von rund
13,9 MW sowie einer Warmeauskopplung von rund 60,0 MW betreibt. Dabei wird eine Brennstoffwarme-
leistung von etwa 88,8 MW in Form von Abfall zugefuhrt und unter Regelung des Restsauerstoffs auf
8,0 Vol. % verbrannt. Der nachgeschaltete Wasserdampfkreislauf nimmt diese Warme auf und wird
dadurch auf einen Turbineneintrittszustand von bis zu 40,0 bar bzw. 400,0 °C gebracht. Der Uberhitzte
Dampf wird anschlieRend in einer Expansionsmaschine unter der Abgabe von mechanischer und weiterer
Folge elektrischer Energie auf etwa 4,5 bar Gegendruck entspannt. AnschlieRend wird der Wasserdampf
im Kondensator verfliissigt und im Kondensatkuhler auf etwa 117,0 °C unterkihlt. Das Fernwarmemedium
wird im Gegenstromprinzip durch die Kondensations- bzw. Unterkihlungsenergie von 80,0 auf 150,0 °C
aufgeheizt. Ausgehend von diesen Spezifikationen wurde das Kraftwerk hinsichtlich der nachfolgenden
Okologischen Bewertung auf die Dimension des Betrachtungsfalls (4.5.3) runterskaliert. Somit betragt der
ins Kraftwerk eintretende Fernwarme-Nennmassenstrom m, welcher sich aus jenen des TeTra-Prozesses
und jenen der Umformerstation zusammensetzt, ungefahr 35,6 kg/s. Der skalierte Kraftwerksprozess steht
somit ungefahr in einem Verhaltnis von 1/6 zu dem tatsachlichen Prozess. Dementsprechend sinken die
Warmeauskopplung bzw. die elektrische Leistung auf 10,6 bzw. 1,99 MW. Die Brennstoffwarmeleistung
betragt nur noch 14,8 MW. Fir die Zusammensetzung des Brennstoffs wird normaler Restmull angenom-
men auf [74] verwiesen.

Tabelle 4-8: Abgeleitete Randbedingung fur die numerische Untersuchung der Millverbrennungsanlage so-
wie der Auswirkungen des TeTra-Prozesses und der konventionellen Umformerstation auf den Kraftwerks-
prozess

Grolie Einheit Wert
Temperatur des Frischdampfes (Turbineneintritt) T °C 400,0
Druck des Frischdampfes (Turbineneintritt) p bar 40,0
Restsauerstoff Abgasvolumenstrom y,, Vol. % 8,0
(kA)y-Wert Verdampfer kW/K 115
Umlaufverhéltnis Dampftrommel f,,;« - 5,0
(kA)y-Wert Uberhitzer KW/K 6,9
(kA)gco-Wert Speisewasservorerwarmung kW/K 12,2
(kA) uvo-Wert Verbrennungsluftvorerwarmung kW/K 9,5
(kA)x-Wert Kondensator kW/K 440,1
(kA) xx-Wert Kondensatkihler kW/K 9,5
Summe Druckverluste Dampfkreislauf Appgmpr,ges bar 10,0
mechanischer Wirkungsgrad 7,,, % 98,0
elektrischer Wirkungsgrad n,; % 99,0
Turbinenwirkungsgrad n, % 89,0
Verdichterwirkungsgrad n, % 85,0
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4.5 Numerische Prozesssimulation

45.1 Absorptionskaltemaschine - Fall a

Wie in den vorherigen Abschnitten bereits erwahnt, dient das hier erlauterte Simulationsmodell (siehe
Abbildung 4-8) lediglich zur Charakterisierung des Warmeubertragungsverhaltens der einzelnen Kompo-
nenten. Die daraus abgeleiteten bzw. bestimmten Modellkonstanten werden fur die nachfolgenden Simu-
lationen (Abschnitt 4.5.2 bis 4.5.3.2) zur Modellierung des Teillastverhaltens herangezogen.

Da der Absorber eine wesentliche Komponente der unterschiedlichen Verschaltungen des TeTra-Prozes-
ses darstellt wird hier eine Variante zur Beschreibung dessen Betriebsverhaltens bei variierenden Rand-
bedingungen (z. B. Volumenstréme und Temperaturen) vorgestellt. Diese Berechnungsvorschrift wird
haufig auch als ,Methode der charakteristischen Gleichung“ bezeichnet und weist im Gegensatz zu ande-
ren numerischen Berechnungsvorschriften (z. B. Finite Volumen Methode oder Moving Boundary Me-
thode, vgl. [75]) einen deutlich geringeren Rechenaufwand auf. Das Berechnungsverfahren wurde erst-
mals von [76]-[78] auf einstufige Prozesse angewendet und anschlieRend von [79]-[81] fur bestimmte
mehrstufige Kreislaufe erweitert. In diesem Abschnitt wird ein verallgemeinertes Verfahren [82], welches
fur unterschiedlichste Ab- bzw. Adsorptionsprozesse gilt vorgestellt. Diese Methode der charakteristischen
Gleichung stitzt sich auf die Behauptung, dass die Leistung von Sorptionsanlagen lediglich von den trei-
benden Temperaturdifferenzen an den Warmedibertragern beeinflusst wird. Dies ermdglicht die funktio-
nale Darstellung der Kélteleistung @ im Teillastverhalten anhand der externen Temperaturen t° und des
Kaltemittelmassenstromes my,,, welcher in diesem Fall den Massenstrom des Wassers entspricht (siehe
Gleichung (4-4)).

QV = f(tV' tKI tA' tDI mHZO) (4_4)

Die Warmelubertragungsmechanismen kénnen sowohl tber die ein- bzw. austretenden Enthalpiestrome
H des Kaltemittels bzw. Losungsmittels als auch tiber die treibenden Temperaturdifferenzen AT =t — T
beschrieben werden. Gleichung (4-5) zeigt diesen Zusammenhang, wobei U die Warmetauscherkennzahl
darstellt und aus dem Produkt zwischen Warmetauscherflache A und Warmelbergangskoeffizient k ge-
bildet wird. Der Index X steht fir die vier Komponenten Verdampfer (V), Absorber (A), Desorber (D) und
Kondensator (K).

QX = Uy - ATy = Z Ty - hy (4'5)

Setzt man nun fir jede Komponente die beiden Formeln fur die Warmeubertragung gleich (siehe Glei-
chung (4-5)) und ersetzt den Kaltemittelmassenstrom ., durch den Ausdruck Q'V/(hv,aus - hV,ein), o]
erhalt man die Leistung der jeweiligen Komponente Qy in Abhdngigkeit von Q, und eines Koeffizienten X.
Dieser Koeffizient setzt sich aus spezifische Enthalpiedifferenzen zusammen und kann in guter Néherung
als konstant betrachtet werden. Fiir den Ab- bzw. Desorber wird noch ein zusétzlicher Korrekturwert Qy
bzw. Q% eingefiihrt, welcher sich aus den Enthalpiedifferenzen des Lésungsmittelkreislaufs zusammen-
setzt.

9 Im Folgenden werden externe Temperaturen bzw. Temperaturdifferenzen (Heil3-, Kuhl- bzw. Kaltwasser) mit t und
interne Temperaturen bzw. Temperaturdifferenzen (Kalte- bzw. Lésungsmittel) mit T bezeichnet.
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Abbildung 4-8: Das in IpsePro [55] entwickelte Simulationsmodell zur Untersuchung des einstufigen Ab-
sorptionskreislaufs

Tabelle 4-9 zeigt eine Ubersicht der Bilanzgleichungen der einzelnen Komponenten sowie deren zugeho-
rige Koeffizienten. Durch Ersetzen der jeweiligen Komponentenleistung Qx durch den Naherungsterm aus
Tabelle 4-9 erhalt man schlie3lich exemplarisch fur den Absorber die Form nach Gleichung (4-6).

Qa =0y A+ Q% =Uy(Ty — ta) (4-6)

Die unbekannte Verdampferleistung @, kann anschlieRend im Wesentlichen durch die Vorgabe der duRe-
ren Temperaturen t (z. B. Regelung) bestimmt werden, da die internen Temperaturen T an das Losungs-
mittelfeld gebunden sind und sich frei einstellen. Nach Duahring [83] kénnen die internen Temperaturen
des Ldsungsmittelgemischs mit jenen des reinen Kéltemittels Gber den sogenannten Dihring-Koeffizien-
ten B(¢,,) verknlpft werden (siehe Gleichung (4-7)). Dieser Faktor ist grundsatzlich von der mittleren Kon-
zentration &, abhéngig und betragt in den meisten Fallen zwischen 1,1 bzw. 1,2.

Tp =Ty
Ty =Ty

B($m) = (4-7)
Werden nun die genaherten Bilanzgleichungen (exemplarisch Gleichung (4-6)) nach den internen Tem-
peraturen T aufgel6st und in die Duhring’sche Gleichung (4-7) eingesetzt so erhélt man folgende Form
(4-8). Definiert man nun die charakteristische Temperaturdifferenz AAt nach Gleichung (4-9), welche fur
jeden Sorptionsprozess unterschiedlich ist, ergibt sich eine Geradengleichung (4-10) fur die Kalteleistung
Qy. Diese ist lediglich von den charakteristischen Temperaturdifferenz AAt abhangig.
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. /D A )y O
[t —ty +QV< )] B(m) = [tn —Qy <U_D+U_A) _g_;(—g_ﬂ (4-8)
AAt = (tp — tg) — B(§m)(tx — ty) (4-9)
0, = % _ g - %(AM — ) (4-10)

Darin bezeichnen u bzw. x konstante Faktoren, welche sich im Wesentlichen aus den spezifischen Ent-
halpiekoeffizienten der Komponenten sowie der Warmetauschergeometrie zusammensetzen und nach
Gleichung (4-11) bzw. (4-12) berechnet werden kdénnen.

1 D A
u = B(m) ( UV) + (U_D + u—) (4-11)
QX QX
r= (4-12)

Tabelle 4-9: Zusammenfassung der Bilanzgleichungen sowie deren Koeffizienten fir die einzelnen Kompo-
nenten eines Absorptionskreislaufs nach Ziegler [82]%*°

K ¢ Bilanzgleichung N&herung Koeffizienten
omponente
(kW] [kW] [-] bzw. [kW]
Verdampfer Qy =Uy(ty — T} - -
QV = My20 (hV,aus - hV,ein) - -
Kondensator QK = UK(tK - TK) . . hK,ein - hK,aus
. Qk = QvK K==
Qk = mHZO(hK,aus - hK,ein) V,aus V,ein
. h in—h i
Absorber QA _ UA (tA _ TA) A= AH20,ein A,a,ein
Q. Q A Q hV,aus - hV,ein
Q4 = My20 * han20.ein — My * har aus 4 v X . .
. . Qx = m, (hA,a,ein - hA,r,aus)
+ (mr - mHZO)hA,a,ein
. h —h
Desorber Op = Up(ty —Tp) p = 2H20aus Daaus
. . ., hV,aus - hV.ein
Qp = QvD + Qx

Qp = Myz0* hD,HZO,aus —m, - hD,r,ein S s
. . QX =m;y (hD,a,aus - hD,r,ein)
+ (mr - mHZO)hD,a,aus

Da die eben erlauterte Methode der charakteristischen Gleichung nach Ziegler [82] auf konstante Volu-
menstrome des Heiz-, Kiihl- und Kaltwassers basiert, wird in [84], [85] eine Erweiterung dieser Methode
auf variable Volumenstréme vorgestellt. Wie zuvor schon erwahnt kann die Verdampferleistung Q, unter
folgenden Voraussetzungen als eine Gerade in Abhangigkeit der Steigungsparameter u und x geschrie-
ben werden.

10 Die in der Tabelle 4-9 verwendete Nomenklatur lautet wie folgt: aus (abgefuhrt), ein (zugefihrt), a (arme Lésung), r

(reiche L6sung).
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- konstante Enthalpiekoeffizienten A, D und K
- konstante Warmetransmission
- konstantes Verhdltnis zwischen interner und externer Temperatur

Da sowohl die Enthalpiekoeffizienten als auch das Temperaturverhaltnis haufig nahe dem Wert 1,0 liegen,
wird hauptséachlich der Warmeubertrager, welcher im Wesentlichen von der Flache A und dem Warme-
durchgangskoeffizienten k abhangt, betrachtet. Durch variable Volumenstréme &ndern sich die Warme-
Ubergangskoeffizienten a und folglich auch die Wéarmetransmission. Dies hat zur Folge, dass die Stei-
gungsparameter der charakteristischen Gleichung nicht mehr als konstant zu betrachten sind und diese
somit fUr variable Volumenstrome nicht mehr gultig ist.

Das nun gezeigte Verfahren, welches auch haufig zur Beschreibung des Teillastverhaltens von Luftkih-
lern eingesetzt wird, soll die Warmetubertragungsmechanismen flr abweichende Volumenstréme ausrei-
chend genau beschreiben. Hierzu wird die GréR3e gy definiert welche die tats&chliche und die im Ausle-
gungsfall errechneten Warmetransmission ins Verhaltnis stellt.

(k- A)x

Oy =
X (k ' A)X,Design

(4-13)
Werden die Warmeleitwiderstande der Warmetauscherwand vernachlassigt, so hangt der Warmedurch-
gangskoeffizient lediglich von den internen und externen Warmeulbergangskoeffizienten a;,,; bzw. a,,; ab.
Diese kénnen anschlieBend, beispielsweise Uber die Dittus-Boelter-Gleichung!! (4-14) bestimmt werden.

A
Qyexe = 0,023 Reygey - Prigry — (4-14)
C

Geht man nun von konstanten Stoffeigenschaften aus (Pr = konst.) aus lasst sich die Anderung des ex-
ternen Warmedlbergangskoeffizienten ay ., in Abhangigkeit der Volumenstromanderung yyexe =

Vx ext/Vx pesignext Wi€ folgt nach Gleichung (4-15) schreiben.

0,8
Ay ext Rey ot 0,8
~ ~ VX,'ext (4'15)

~ 0,8
®Xx,Design,ext ReX Design,ext

Stellt man anschlieRend die externen und internen Warmeubergangskoeffizienten ins Verhaltnis (ay =
ax ext/Ax in) SO kann Gleichung (4-16) auch wie folgt angeschrieben werden.

1+aX

Ox =—F5——
-0,8
yX,ext +ax

(4-16)
Da beim Verdampfen und Kondensieren die internen Warmeubergangskoeffizienten ay ;,, sehr hoch sind,

wird vor allem bei diesen beiden Komponenten die Warmeubertragung von den externen a-Werten beein-
flusst. Es ist somit eine gute Abschatzung des a-Wertes erforderlich, da oy sehrt stark von dieser GroRRe

11 Es wird hier von einer ausgepragten turbulenten Rohrstromung ausgegangen. Ein Umschlag in den laminaren
Bereich durch weitere Reduktion des Volumenstromes wird hier nicht betrachtet.
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beeinflusst wird. Die Anderung des Steigungsparameters k,, lasst sich dabei wie folgt nach Gleichung
(4-17) berechnen. Neben Kondensator und Verdampfer wird auch der Verlustparameter x wesentlich von
den externen Volumenstromen beeinflusst, da geringere Warmeulbergangskoeffizienten zu anderen War-
mestrémen Qy und Q% filhren. Die Anderung des Verlustparameters k, lasst sich anschlieRend, unter der
Annahme, dass die beiden Warmestrome Qy und Q% annahernd gleich sind, nach Gleichung (4-18) be-
stimmen.

S Y RS/ AU S S—

Op (k : A)D,Design 04 (k ' A)A,Design UK(k ' A)K,Design UV(k ' A)V,Design

- [ 5 N Y e )( e N 1 >] (4-17)
(k ' A)D,Design (k : A)A,Design m (k : A)K,Design (k : A)V,Design
1 1 ) (k- A)D,Design
o o4 (k-A i
kx _ D A ( )A,Deszgn (4_18)

(k - A)D,Design
(k : A)A,Design
Neben den Enthalpiekoeffizienten A, D bzw. K und den Warmetransmissionswerten (k - A)y aus der klas-
sischen charakteristischen Gleichung sind die Anderungen des Verlust- bzw. Steigungsparameters k,
bzw. k, zusétzlich noch von den ayx-Werten an den vier Warmetauschern abhéngig. Die erweiterte cha-
rakteristische Gleichung, welche nun auch fiur variable externe Volumenstréme gilt, lautet nun unter Be-
riicksichtigung der neuen Korrekturfaktoren wie folgt.

1+

) AAt x k
0y =ku7—kxa=7u(AAt—kx-x) (4-19)

Die Praxistauglichkeit dieser erweiterten Methode wurde anhand von zwei baugleichen einstufigen H,O-
LiBr-Absorptionskaltemaschinen untersucht [86]. Die Ergebnisse zeigen, dass bei unterschiedlichen Vo-
lumenstromen auch unterschiedliche Steigungs- bzw. Verlustparameter auftreten und somit sich auch eine
abweichende Regressionsgerade einstellt. Des Weiteren wurde aufgezeigt, dass sinkende externe Volu-
menstrome eine niedrigere effektive Warmetransmissionstréme (k - A).¢ der Warmelbertrager zur Folge
hat. So bendtigt z. B. die zweite Kéltemaschine eine um etwa 10 K hohere charakteristische Temperatur-
differenz AAt um dieselbe Kalteleistung wie die erste Maschine zu erreichen.

Da jedoch aufgrund von zusatzlichen Einflussfaktoren, wie beispielsweise Fouling-Effekte, nicht bei allen
Komponenten eine Regression nach der Methode von Ziegler durchgefiihrt werden konnte, muss zusatz-
lich ein weiterer Modellierungsansatz erarbeitet werden. Dabei handelt es sich um einen gewdhnlichen
Potenzansatz. Nach diesem Ansatz, welcher in Gleichung (4-20) angegeben wird, korreliert die Anderung
der Warmetransmission gy einer Komponente mit der relativen Warmeleistung QX/Q'X,Design bzw. den re-
lativen Massenstrom my /my pesign- Die Exponenten n, bzw. n,, werden, wie auch schon beim Ansatz
nach Ziegler, anhand der Messdaten empirisch ermittelt.

. ° ng . Nm
Oy (k- ADx —< % > bzw. <L> (4-20)

(k 'A)X,Desi n QXDesi n mX,Desi n
9 ), g g
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Eine erste Ubersicht der Ergebnisse fiir die vier unterschiedlichen Lastpunkte aus Tabelle 4-1 ist in Abbil-
dung 4-9 dargestellt. Das linke Diagramm zeigt den Absorptionskreisprozess im log,,(p)-T-Diagramm.
Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, befinden sich die Druckniveaus in den Behaltern zwischen 8,0
bzw. 50,0 mbar. Die Temperaturen im Austreiber befinden sich meist zwischen 50,0 und 70,0 °C, wobei
mit ansteigender Kalteleistung die Werte ansteigen. Aufféllig ist dabei, dass bei der héchst betrachteten
Laststufe von rund Qg = 3,94 MW (ausgenommen dem Auslegungsfall von 5,0 MW) deutlich héhere
Druck- und Temperaturniveaus erreicht werden. Hier steigt die Temperatur bei der die Desorption des
Kaltemittels stattfindet auf iber 70,0 °C an, wodurch auch die Konzentrationen ¢ im Kreislauf in Richtung
der Kristallisationsgrenze wandern. Fir die mit LiBr angereicherte Lésung ergibt sich eine Konzentration
von etwa & = 63,0 %. Des Weiteren ist hinzuzufligen, dass sogar der Auslegungsfall hinsichtlich des
Druck-, Temperatur- bzw. Konzentrationsniveaus unter dem vierten Lastzustand liegt. Dies deutet auf eine
Beeinflussung der Warmeubertragung (z. B. durch Fouling) hin und wirkt sich in weiterer Folge auf die
Effizienz des Kreisprozesses aus. Diese wird in Form des COP (&quivalent zum Warmeverhaltnis) im
rechten Diagramm in Abhé&ngigkeit der zugehoérigen Fernwérmericklauftemperatur tg; dargestellt. Aus
dem Diagramm geht hervor, dass bei der Effizienz vom Auslegungsfall von etwa 0,72 die Temperatur des
Fernwarmemediums auf circa 60,0 °C abgekunhlt wird. Vergleicht man dies mit dem Lastfall, wo die Kalte-
leistung 3,94 MW betragt, so stellt man fest, dass zwar die Effizienz nicht wesentlich verringert wird
(COP = 0,65), die Ausgangstemperatur am Desorber jedoch um circa 20,0 °C hoher ist. Dies wirkt sich in
weiterer Folge auf die Warmeverluste im Fernwarmenetz sowie auf den erforderlichen Pumpstrom aus.
AuRerdem fallt auf, dass mit abnehmender Kélteleistung Qx,,, sowohl der COP als auch die Riicklauftem-
peratur des Fernwarmeanschlusses sinkt. Somit entsteht ein Optimierungsproblem zwischen Riicklauf-
temperatur und Effizienz des Kreislaufs.
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Abbildung 4-9: log,o(p)-T-Diagramm fur unterschiedliche Lastzusténde (links) bzw. COP (rechts) des be-
trachteten Absorptionskreislaufs
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Die Analyse der Warmeubertragercharakteristik der einzelnen Warmetauscher wird in Form des Produk-
tes aus Ubertragungsflache Ay und die Summe der Warmedurchgangskoeffizienten ky durchgefiihrt. Wie
aus Abbildung 4-10 ersichtlich wird, konnen die Kurven durch eine Potenzfunktion in Abhangigkeit der
relativ Ubertragenen Warmeleistung des entsprechendes Bauteils QX/QX,DeSl-gn beschrieben werden. Zum
Vergleich dazu sind die Auslegungswerte des (k- A)x-Wertes fur die jeweiligen Komponenten fir
Q'X/QX,Design = 1,0 (ausgefiillte Kreise) aufgetragen. Aus dem Diagramm geht auf3erdem hervor, dass alle
Warmetauscher, sofern man dessen Kurven bis auf Qx/Qx pesign = 1,0 verlangert, unter den jeweiligen
Auslegungswerten liegen. Starke Abweichung sind vor allem bei Kondensator und Lésungsmittelwarme-
tauscher ersichtlich. Wahrend diese fir die Auslegungsrechnung mit etwa 1.322 bzw. 164 kW/K beziffert
werden kénnen, werden bei den Simulationen basierend auf aktuellen Messdaten nur mehr maximal 600
bzw. 2,3 kW/K erreicht. Beim Ldsungsmittelwarmetauscher, welcher nur mehr ein Zehntel der Ausle-
gungsleistung transferiert, kann die Ursache fir die geringen (k - A) x-Werte auf den niedrigen Durchfluss
zurtickgefihrt werden. Verglichen mit dem letzten Messpunkt ist dieser bei der Auslegung im Durchschnitt
um circa 22,0 kg/s héher, was entweder durch eine ungunstige Wahl des Arbeitspunkts oder eine Verrin-
gerung des Stromungsquerschnittes (z. B. durch Anlagerung an den Rohrwanden) hervorgerufen wird.
Der Durchfluss des Kiihlwassers, welches den Absorber und anschlieRend den Kondensator durchstromt,
verringert sich um knapp 46 kg/s auf 219 kg/s, was sich wiederum in einer Senkung des (k - A) x-Wertes
von Uber 50,0 % auswirkt. Die Senkung des Warmeulbertragungsvermogens des Desorbers, welche
knapp unter 50,0 % liegt, ist nicht auf die Anderung des Massenstromes zuriickzufiihren, da diese bei
einer Kalteleistung von 3,94 MW, verglichen dem Vollastfall lediglich um 6,0 % voneinander abweichen.
Der Uber den Verdampfer geflhrte Kaltwassermassenstrom verringert sich nicht ganz um 13,0 %, wobei
bei diesem Bauteil keine wesentlichen Einbuf3en hinsichtlich des Wéarmeibergangs zu verzeichnen sind.
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Abbildung 4-10: Warmetauscherkennzahl der funf Hauptkomponenten des betrachteten Absorptionskreis-
laufs in Abhéangigkeit der relativen Wéarmeleistung sowie unterschiedlicher Lastzustande
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Die Folgen der Reduzierung des Warmetauscherkennwertes (k - A)x sind in Abbildung 4-11 dargestellt.
Das Diagramm zeigt die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz ATy in Abh&ngigkeit der relativ Gber-
tragenen Warmeleistung des jeweiligen Bauteils QX/QX,Design (die ausgefilliten Kreise kennzeichnen wie
zuvor in Abbildung 4-10 die Auslegungswerte). Betrachtet man die Gleichung (4-5) zur Berechnung des
Warmetransports in einem Warmedibertrager, so muss bei sinkendem Warmdurchgangskoeffizienten
Uy = (k - A)x die mittlere Temperaturdifferenz der ein- bzw. ausstromenden Medien ATy ansteigen. Diese
Schlussfolgerung wird im unten angefiihrten Diagramm nochmals verdeutlicht. Wie zu sehen ist steigt die
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz ATy aller Komponenten, bis auf den Verdampfer, welcher
auch bei die kleinste Anderung des (k - A)x-Wertes verzeichnet, tiber deren Auslegungswerte an. Wah-
rend sich ATy beim Desorber von 15,5 K auf 28,2 K nahezu verdoppelt, erféahrt der Absorber mit einem
Anstieg von rund 5,0 K einen etwas geringeren Anstieg. Ahnliches Verhalten kann beim Kondensator,
welcher ebenfalls eine relative Anderung von circa 50,0 % erféhrt, beobachtet werden. Den Extremfalll
stellt, wie auch oben bereits beschrieben, der interne Losungsmittelwadrmetauscher des Absorptionskreis-
laufs dar, welcher durch den Riickgang des Warmetauscherkennwertes logarithmische Temperaturdiffe-
renzen von bis zu 55,0 K verzeichnet. Gemaf der Anlagendimensionierung ergibt sich eine logarithmische
Temperaturdifferenz tiber den Lésungsmittelwarmetauscher von 12,9 K, was einer relativen Anderung von
ungeféahr 322,0 % entspricht. Dieses Verhalten deutet auf eine enorme Ineffizienz dieses Bauteils hin, was
auch die hohen Gradigkeiten des Losungsmittelkreislaufs erklaren. Im Gegensatz zur Auslegung, wo Gra-
digkeiten zwischen 11,0 und 14,0 K erreicht werden, betragen diese beim letzten betrachteten Messpunkt
(Qxw = 3,94 MW) bereits deutlich iber 50,0 K. Folglich erhéhen sich auch die Riicklauftemperaturen des
Fernwarmemassenstroms tg, auf Uber 80,0 °C, wahrend diese urspriinglich mit knapp 60,0 °C bemessen
wurden.
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Abbildung 4-11: Logarithmische Temperaturdifferenz der finf Hauptkomponenten des betrachteten Ab-
sorptionskreislaufs in Abhéangigkeit der relativen Wéarmeleistung sowie unterschiedlicher Lastzustande
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Anhand der oben erlauterten Ergebnisse (vgl. Abbildung 4-10 bzw. Abbildung 4-11) fur die vier verschie-
denen Betriebslastzustande (MP1 bis MP4) werden nun funktionale Zusammenhé&nge zur Beschreibung
des Warmetransports im Teillastbetrieb der einzelnen Komponenten ermittelt. Wie bereits erwahnt werden
hierfir zwei unterschiedliche Modellansatze verwendet:

- charakteristische Gleichung nach Ziegler

- Potenzansatz

Je nach Modellansatz erhalt man eine empirisch ermittelte Konstante (ay oder ny), welche in Kombination
mit einem Maximal- bzw. Auslegungswert der zu beschreibenden Gréf3e den Warmetransport der Kom-
ponente bestimmt. Wird der Ansatz der charakteristischen Gleichung gewabhlt, so wird der Koeffizient mit
ay bezeichnet, wahrend im Falle des Potenzansatzes dieser mit ny bezeichnet wird. Bei den herangezo-
genen GroRen zur Beschreibung des Warmetransports wird entweder die mittlere logarithmische Tempe-
raturdifferenz ATy oder das Produkt aus Warmetauscherflache Ay und Warmedurchgangswiderstand ky
gewahlt. Der fir die jeweilige Komponente herangezogene Fit-Ansatz, die zugehérigen Maximalwerte
(k - A)x bzw. ATy 4, SOWie die ermittelten Koeffizienten konnen Tabelle 4-10 entnommen werden.

Tabelle 4-10: Modellansatze sowie die daraus errechneten Exponenten zur Beschreibung des Teillastverhal-
tens der einzelnen Komponenten des betrachteten Absorptionskreislaufs

Komponente Modellansatz (k- A)x max ATy max ay bzw. ny
[KWIK] [K] []
Verdampfer Ziegler 857,0 - 1,83
Kondensator Potenzansatz - 4,18 3,72
Absorber Ziegler 790,2 - 1,35
Desorber Ziegler 4480 - 0,41
Lésungsmittelwarmetauscher Potenzansatz - 12,9 4,20

Abbildung 4-12 zeigt den funktionalen Zusammenhang zwischen der relativen Warmeubertragungscha-
rakteristik in Form von (k - A)x/ (k - A)x max bZW. ATy /ATx ;max Und dem dazugehorigen Massenstromver-
haltnis my /my 4, des externen Fluidstromes (bis auf den Losungsmittelwarmetauscher) flr die einzelnen
Komponenten. Die roten Punkte in den Diagrammen kennzeichnen die Ergebnisse der Simulationen auf
Basis der aufgezeichneten Messwerte, wéahrend die blauen Linien die gefitteten Kurven darstellen. Im
Gegensatz zum Verdampfer, wo der Ziegler-Ansatz zur Bestimmung des (k - A) x-Wertes herangezogen
wurde, bedient man sich beim Kondensator zur Ermittlung der logarithmischen Temperaturdifferenz ATy
dem Potenzansatz. Fir die beiden Behadlter, in denen der Kaltemitteldampf ab- bzw. desorbiert wird, wird
jeweils der Ziegler-Ansatz in Kombination mit dem Warmetauscherkennwert angenommen, wahrend hin-
gegen fir den internen Losungsmittelwarmetauscher derselbe Modellansatz wie fiir den Kondensator her-
angezogen wurde. Die Ergebnisse fur die Koeffizienten ay liegen erwartungsgemaf zwischen 0 und 10.
Des Weiteren kann das aus den Simulationen abgeleitete Teillastverhalten, vor allem bei dem Verdampfer
und dem Desorber, gut durch den gewahlten Modellansatz beschrieben werden. Vergleicht man die Kur-
ven von Ab- und Desorber, so stellt man fest, dass jene des Absorbers etwas stéarker nach oben gekrimmt
ist. Die Nachbildung des Kondensator- bzw. LiBr-WT-Verhaltens erweist sich aufgrund der grof3en Abwei-
chungen zum Auslegungsfall als schwierig, kann jedoch im Durschnitt mit Hilfe des Potenzansatzes aus-

reichend genau beschrieben werden. Die Koeffizienten ny liegen hier zwischen 3,72 und 4,20.
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Abbildung 4-12: Fit-Funktionen fur die Beschreibung des Warmeibertragungsverhaltens der funf Haupt-
komponenten des betrachteten Absorptionskreislaufs
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45.2 Heiz- und Kuhlenergiebereitstellung - Fall b

Der Hauptanwendungsfall des TeTra-Prozesses mit der Schaltungsvariante b liegt in einer gekoppelten
Bereitstellung von Wéarme- und Kalteenergie. Durch diese geringe Modifikation, wie sie bereits unter Ab-
schnitt 3.4.2 erlautert wurde, kann eine solche Versorgung umgesetzt werden. Als Referenz dient hierbei
eine separate Versorgung von Warme und Kalte durch eine einstufige Absorptionskaltemaschine sowie
eine Fernwarmeibergabestation. Das Verhaltnis von Warme- und Kaltebedarf lehnt sich an den Werten
der Kaltemaschine bzw. der Umformerstation an und betragt somit 3:1. Wie bereits unter Abschnitt 4.3.1
erwahnt, wurden bei dieser Simulation lediglich statische sowie gréRenunabhangige Randbedingungen
gesetzt, um eine Abschéatzung tber unterschiedliche Leistungsbereiche der jeweiligen Anlagen treffen zu
kénnen. Hierzu werden Variationsrechnungen unterschiedlicher Anlagenparameter anhand des Warm-
wasser- bzw. Kaltwassermassenstromes iy, (entspricht 6,7 bis 15,0 MW) bzw. m,, (entspricht 4,0 bis
5,0 MW) durchgefiihrt, welche im Wesentlichen den Warme- und Kaltebedarf charakterisieren. Die aus
dem in Abbildung 4-13 ersichtlichen Modell generierten Daten erlauben eine Analyse in welchen Leis-
tungsbereichen (ausgehend von den Nenndaten der Anlagen) bzw. Leistungsverhaltnissen die beiden
Anlagenkonfigurationen sinnvoll betrieben werden kénnen. Des Weiteren wird die Effizienz der beiden
Anlagen anhand eines Gesamtwirkungsgrades 74,5, sowie der notwendige Primarfernwarmebedarf Qpn-
evaluiert. Zusatzlich wird mit Hilfe des in IpsePro implementierten Optimierungsalgorithmus der bestmdg-
liche Betriebspunkt hinsichtlich Leistungsverhéltnis fir den TeTra-Prozess bestimmt. Im Anschluss wer-
den etwaige Auswirkung auf das Fernwarmenetz anhand spezifischer Kennwerte charakterisiert, beurteilt
und mit den Werten des Referenzprozesses verglichen.
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Abbildung 4-13: Das in IpsePro [55] entwickelte Simulationsmodell zur Untersuchung der Netzauswirkun-
gen bei der Einbindung des TeTra-Prozesses (rechts) sowie einer konventionellen Umformerstation und
Absorptionskaltemaschine fur die Heiz- und Kélteenergiebereitstellung (links)

Seite 68 von 125



Energieforschungsprogramm - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Abbildung 4-14 zeigt den Gesamtwirkungsgrad n4.s der Referenzanlage, bestehend aus Kaltemaschine
und Fernwarmeubergabestation, und des TeTra-Prozesses fir eine gekoppelte Warme- und Kalteversor-
gung in Abhangigkeit des Heilwasser- und des Kaltwassermassenstromes mpyy, bzw. mgy,,. Der Gesamt-
wirkungsgrad 745 setzt sich gemaR der Definition aus 1.5 = (Quw + Qxw )/ (Qpri + We;) Zusammen, wo-
bei W, die Pumpenergie des Absorptionskreislaufs reprasentiert. Die Anlagenkombination aus
Absorptionskaltemaschine und Fernwarmeubergabestation erreicht im betrachteten Leistungsspektrum
einen maximalen Gesamtwirkungsgrad von etwa 53,7 %, wahrend jener des TeTra-Prozesses bei unge-
fahr 103,6 % sein Maximum besitzt. Wie aus den Diagrammen ersichtlich wird, weisen die beiden Pro-
zesse gegenlaufige Verteilungen auf. Im Gegensatz zum TeTra-Prozess, welcher sein Effizienzmaximum
bei geringen Warmeleistungen und hohen Kalteleistungen besitzt, erreicht die konventionelle Anlagenkon-
figuration bei eher héheren Heillwasserbedarf bzw. niedrigeren Kaltebedarf ihr Maximum an Effizienz.
Geht man vom schlechtesten Wirkungsgrad des TeTra-Prozesses aus, welcher sich bei maximalen
Warme- bzw. minimalen Kaltebedarf einstellt, so ist dieser lediglich um 3,8 % geringer als der Héchstwert
des Vergleichsprozesses. Somit kann durch die gemeinsame Versorgung eines Nutzers durch den TeTra-
Prozess eine deutliche Steigerung der Effizienz verzeichnet werden. Dies spiegelt sich auch in den Mittel-
werten des Gesamtwirkungsgrades wieder. Hier erreicht die konventionelle Warme- und Kaltebereitstel-
lung einen Mittelwert von ungefahr 38,9 %. Im Vergleich dazu erreicht der TeTra-Prozess einen mittleren
Gesamtwirkungsgrad von circa 72,3 % und ist somit fast doppelt so hoch. Vergleicht man die Effizienz
direkt auf den einzelnen Gitterpunkten, so liegt bei insgesamt 168 Wertepaaren der Wirkungsgrad der
Absorptionskaltemaschine bzw. Ubergabestation lediglich 3-mal iiber jenen des TeTra-Prozesses. Dies
zeigt auf, dass bei fast allen Warme-zu Kaltebedarfsverhaltnissen (in den betrachteten Leistungsbereich)
der TeTra-Prozess ein deutlich effizienteres Energiebereitstellungssystem darstellt als die bisher umge-

setzte Variante. Zudem stellen starke Schwankungen der jeweiligen Bedarfsgrof3e geringere Probleme
dar.
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Abbildung 4-14: Vergleich des Gesamtwirkungsgrads fur die Warme- und Kaltebereitstellung des Refe-
renzprozesses (bestehend aus Absorptionskaltemaschine inkl. Fernwarmetbergabestation) (links) sowie
des TeTra-Prozesses (rechts) in Abhéngigkeit des Kalt- und HeiBwassermassenstromes
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Ausgehend von den deklarierten Randbedingungen wurde eine Optimierungsrechnung hinsichtlich der
Warmeleistung Qy, bzw. der Kalteleistung Qx,, durchgefiinrt, wobei die Wertebereiche von 0 bis 15,0 MW
(Warme) sowie 0 bis 5,0 MW (Kéalte) zugelassen wurden. Die durchgeflihrte Simulation zeigt, dass inner-
halb dieser definierten Leistungsklasse ein maximaler Gesamtwirkungsgrad n4.s von 142,0 % flr die ge-
koppelte Warme- und Kaltebereitstellung erreicht werden kann. Bei konstanten Systemtemperaturen liegt
die dabei generierte Warmeleistung bei circa 4,4 MW, wahrend die Kalteleistung rund 3,9 MW betragt. Die
hdchste Effizienz des TeTra-Prozesses tritt somit bei einem Leistungsverhéltnis von Warme zu Kalte bei
etwa 1,15 auf. Die hierbei tGber das Fernwdrmenetz zugefihrte Primarenergie liegt bei 5,92 MW. Diese
erforderliche Primarleistung kann im Wesentlichen tUber den Fernwarmemassenstrom und die dabei auf-
tretenden Enthalpiedifferenzen, Qp,; = gy - (hewyi — hew gy ), €rmittelt werden. Betrachtet man nun die-
sen Primarenergieeinsatz als Verteilung Uber den Heil3- bzw. Kaltwassermassenstrom myy, bzw. mgy,,
so erhalt man die in Abbildung 4-15 dargestellten Ergebnisse. Hier wird ersichtlich, dass die konventionelle
Ldsung bestehend aus Kaltemaschine und Fernwarmelbergabestation einen deutlich héheren Primar-
energieeinsatz bengtigt. Besonders ausgepragt zeigt sich dieses Verhalten bei einem hohen Wéarme- und
Kaltebedarf, welches auch gleichzeitig den Extremfall darstellt, wo die zuzufihrende Fernwarmeenergie
Q'pn- um fast 30,0 % hoher ist als beim TeTra-Prozess. Der geringste Primarenergieeinsatz des TeTra-
Prozesses wird bei den niedrigsten Leistungsanforderungen (sowohl Wéarme als auch Kéalte) erreicht und
liegt bei ungefahr 790,0 kW. Beim Vergleichsprozess betragt dieser Werte hingegen 1,18 MW und ist so-
mit um fast 50,0 % hoher. Dies zeigt auf, dass diese Verschaltung des TeTra-Prozesses vor allem im
Teillastbetrieb eine deutlich effizientere Betriebsweise ermdglicht. Zuséatzlich ist zu erwahnen, dass bei-
spielsweise durch einen Rickgang des Wéarmebedarfs (z. B. im Sommer), weder der Wirkungsgrad sinkt,
noch die notwendige Fernwarmeenergie ansteigt. Betrachtet man das gesamte Leistungsspektrum, so
verringert sich durch die Verwendung des TeTra-Prozesses der notwendige Primérenergieeinsatz Qpn- im
Durchschnitt um fast 440,0 kW, was etwa 36,1 % entspricht.
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Abbildung 4-15: Vergleich des Primarfernwarmebedarfs fir die Warme- und Kéltebereitstellung des Refe-
renzprozesses (bestehend aus Absorptionskaltemaschine inkl. Fernwarmetbergabestation) (links) sowie
des TeTra-Prozesses (rechts) in Abhéngigkeit des Kalt- und HeiBwassermassenstromes
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45.3 Heizenergiebereitstellung mit Rucklauftemperaturabsenkung - Fall ¢

Wahrend die zuvor betrachtete Verschaltungsvariante (4.5.2) sowohl Heiz- als auch Kihlenergie bereit-
stellt, wird bei dieser Verschaltung lediglich Nutzwarme ausgekoppelt. Im Gegensatz zu den restlichen
Anlagenkonfigurationen liegt der Vorteil dieser Schaltungsvariante in der Absenkung der Netz- vor allem
der Fernwarmerucklauftemperatur (siehe Abschnitt 3.4.3). Fur den Vergleich zu konventionellen marktrei-
fen Technologien wird daher eine Fernwarmeibergabestation, welche im Wesentlichen aus einem Waér-
medbertrager besteht, herangezogen. Das Leistungsniveau der thermisch ausgekoppelten Warmeleis-
tung lehnt sich, wie auch bereits im vorherigen Abschnitt, an den Referenzfall der Umformerstation an (vgl.
4.2.2). Die Randbedingungen der einzelnen Anlagenkomponenten sowie der Netzinfrastruktur werden in
Abschnitt 4.4.3 erlautert. Wahrend es sich bei den zuvor beschriebenen Simulationen um stationéare Be-
trachtungsweisen handelt, werden diese Berechnungen quasi-stationér durchgefihrt. Hierfir wird das Si-
mulationsprogramm IPSEpro [55] mit den zeitlich aufgeldsten Messdaten Uber die Software Matlab ge-
koppelt. Die Randbedingungen hinsichtlich Leistungsabnahme werden mit Hilfe der in Abschnitt 4.4.4
beschriebenen Funktionen approximiert und somit in diskreten aquidistanten Zeitpunkten (Zeitschrittweite
At = 1,0 h) aufgepréagt. Die durchgefuhrten Jahressimulationen werden anschlie3end einerseits hinsicht-
lich der Energieeinsparungen des Warmenetzes (wie z. B. Netz-Pumpleistung Whyd oder Warmeverluste

0,.r) analysiert (siehe Abschnitt 4.5.3.1), andererseits werden aber auch die Auswirkungen auf einen
mdglichen Warmerzeuger (z. B. Millverbrennungsanlage) in Abschnitt 4.5.3.2 naher betrachtet. Fur die
numerischen Untersuchungen wird das in Abbildung 4-16 entwickelte Simulationsmodell verwendet.
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Abbildung 4-16: Das in IpsePro [55] entwickelte Simulationsmodell zur Untersuchung der Netzauswirkun-
gen bei der Einbindung des TeTra-Prozesses (links) sowie einer konventionellen Umformerstation (rechts)
fur die Heizenergiebereitstellung
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4.5.3.1 Auswirkungen auf das Netz

Zunachst werden die Netzauswirkungen, welche durch die Integration eines TeTra-Prozesses folgen, be-
schrieben. Zur Ubersicht sei an dieser Stelle nochmals die normierte Warmelast Q(t)/QDesign(t), die so-
wohl fiur den Exergietrafo als auch fur die konventionelle Fernwarmeibergabestation als Randbedingung
aufgepragt wird. Wie aus Abbildung 4-17 (rechts) ersichtlich wird, befindet sich die betrachtete Anlage
uber einen Grof3teil vom Jahr im Teillastbetrieb. Die maximale relative Warmeleistung liegt bei knapp tber
53,0 %. Im Sommer erreicht diese ein Minimum von etwa 7,0 % der Nennwarmeleistung (15 MW), da in
dieser Periode vorwiegend die Bereitung von Warmwasser erfolgt. Im Durchschnitt betragt die Warme-
leistung ungefahr 3,3 MW bzw. 22,1 % der Nennwérmeleistung. Des Weiteren wird in Abbildung 4-17
(links) kurz auf das wesentliche Ziel dieser Untersuchung, welches im Wesentlichen die Senkung der
Fernwarmerucklauftemperatur darstellt, eingegangen. Diese Kurven zeigen die Vorlauttemperatur tyy, v,
(far beide Anlagen identisch) in Abhangigkeit der zugehdrigen Rucklauftemperatur tyy, r, des Fernwar-
memediums und sind auf Basis der durchgefuhrten Jahressimulationen mit dem in Abbildung 4-16 darge-
stellten Modell generiert worden. Wie im Diagramm veranschaulicht wird, liegt bei der konventionellen
Ldsung in Form eines Gebietsumformers (Gufo) die Temperatur des ins Netz zuriickflieRenden Warme-
tragers zu jedem Zeitpunkt deutlich Uber jener des TeTra-Prozesses. Des Weiteren wird ersichtlich, dass
die Rucklauftemperatur des Gufo’s relativ geringen Schwankungen unterliegt (zwischen 55,0 und 60,0 °C)
und im Mittel einen konstanten Wert von circa 56,0 °C einnimmt. Beim TeTra-Prozess hingegen variiert
die Rucklauftemperatur deutlich mehr. Diese liegt, je nach gewahlter Vorlauftemperatur bzw. abgenom-
mener Warmeleistung, zwischen 30,0 und 45,0 °C. Tendenziell kann jedoch bereits festgestellt werden,
dass bei héheren Vorlauftemperaturen (d. h. Nennlastfall) geringere Ricklauftemperaturen vorliegen.
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Abbildung 4-17: Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der entsprechenden Rucklauftemperatur des TeTra-
Prozesses und der konventionellen Umformerstation (links) sowie die zugehérige normierte Wéarmeleis-
tung (rechts) basierend auf den Simulationsergebnissen fur ein Jahr
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Analog zu den eben erwahnten Zusammenhangen wird noch der zeitliche Verlauf der beiden Rucklauf-
temperaturen tyy, z, Sowie der Fernwarmevorlauftemperatur tgy, 1, in Abbildung 4-18 dargestellt. Je nach
Leistungsabnahme der beiden Verbraucher variiert die Vorlauftemperatur zwischen 150,0 und 110,0 °C.
Der untere Grenzwert dient zum Verbessern des Konvergenzverhalten bei der Simulation des Absorpti-
onskreislaufs, da dieser bei sehr geringen Vorlauftemperaturen schnell instabil wird. Im Durchschnitt ist
die Rucklauftemperatur des TeTra-Prozesses um ungefahr 10,0 °C geringer als jene der konventionellen
Ubergabestation. AuRerdem wird deutlich, dass die groRte Temperaturdifferenz der beiden Fernwarme-
massenstrome in den Wintermonaten vorliegt. Bei einer Warmeabnahmeleistung von etwa 8,1 MW betragt
die Rucklauftemperatur des Exergietrafos etwa 31,3 °C, wahrend diese bei der konventionellen Lésung
mit 51,3 °C beziffert werden kann. Im Sommer, wo eine thermische Last von 1,0 MW vorliegt, betragt der
Unterschied der beiden Technologien knapp 5,0 °C.
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Abbildung 4-18: Zeitlicher Verlauf der Fernwarmevorlauftemperatur sowie der Fernwarmertcklauftempe-

ratur des TeTra-Prozesses und der konventionellen Umformerstation basierend auf den Simulationser-
gebnissen fir ein Jahr

Die Ergebnisse der Jahressimulation, bei denen die Vorlauftemperatur tyy, y, (inkl. Limiter), die Erdtem-
peratur 9yrounq SOWie die sekundarseitige Warmeabnahme Qserc in Abhéngigkeit der Zeit variiert werden,
sind in Abbildung 4-19, sowohl fiir den TeTra-Prozess (Fall c) als auch fiir die konventionelle Ubergabe-
station, dargestellt. Als maRgebende Kennzahlen werden einerseits die spezifischen Warmeverluste Q,,;.,
andererseits die spezifische Pumpleistung Whyd fur die Umwalzung des Fernwdrmemediums herangezo-
gen. Es kann festgestellt werden, dass die Verlustwarmeleistung des Rohrnetzwerks bei den beiden Va-
rianten in den Wintermonaten eine deutliche Differenz von etwa 11,3 kW/km aufweist und somit die War-
meverluste bei der konventionellen Umformerstation um knapp 74,0 % hoher ausfallen. Sinkt nun die
Warmeabnahme im sekundéren Verbraucherkreis Q. auf beispielsweise 1,03 MW ab (z. B. im Sommer
bei t = 4380 h), so steigt, wie bereits vorhin erlautert, die primare Rucklauftemperatur tyy, g, des TeTra-
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Prozesses auf 47,1 °C an, wahrend jene der Umformerstation nahezu konstant bleibt. Da die Warmever-
luste nun direkt proportional zur primaren Rucklauftemperatur sind, verringert sich die Differenz der spe-
zifischen Verlustleistung der beiden Varianten auf etwa 2,7 kW/km. Betrachtet man den jahrlichen Durch-
schnittswert der Warmeverluste, so erhalt man rund 17,5 kW/km fiir den TeTra-Prozess bzw. 22,6 kW/km
fur die konventionelle Losung. Der mittlere Unterschied zwischen Anlagenkonfigurationen betragt somit
circa 5,2 kW/km, was eine durchschnittliche Reduktion der Netzwérmeverluste von 22,8 % (in Bezug auf
die Warmeverluste des Umformers) bedeutet.

Die zweite Kennzahl wird in Form der spezifischen hydraulischen Pumpleistung Whyd, welche im Wesent-

lichen von dem Druckverlust der einzelnen durchstrémten Apparate bzw. Rohre Ap sowie vom primaren
Fernwarmedurchfluss my,,, abhangt, analysiert. Aus den Simulationsdaten geht hervor, dass dieser pri-
méare Durchfluss bei der Umformerstation tendenziell hdher ist als beim TeTra-Prozess. Anders als die
Warmeverluste variiert der Unterschied dieser Grol3e jedoch nicht so stark und betragt im Jahresdurch-
schnitt etwa 1,54 kg/s. Aus diesen verringerten Massendurchsatz my,,, ergibt sich nun beim TeTra-Pro-
zess eine deutlich geringere Pumpleistung Whyd. Des Weiteren wird bei der neuen Technologie die effizi-
entere Umwalzung des Warmertragerfluids zusatzlich durch die niedrigeren Ricklauftemperaturen tyy, g,
begulnstigt, da eine niedrige Temperatur zu einer héheren Dichte p des Fluids und nach Gleichung (2-5)
zu einem geringen Volumenstrom V bzw. hydraulischen Leistung Whyd fuhrt. Ahnlich zu den Warmever-
lusten weist auch die Leistungsaufnahme der Pumpe in den Wintermonaten die grof3ten Differenzen zwi-
schen den beiden Varianten auf. Demnach liegt der maximale Unterschied der spezifischen Pumpleistung
bei t = 1,0 h und betragt circa 0,57 kW/km.
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Abbildung 4-19: Zeitlicher Verlauf der spezifischen Warmeverluste (linke Skala) bzw. der spezifischen

Pumpleistung (rechte Skala) des TeTra-Prozesses sowie der konventionellen Warmetbergabestation ba-
sierend auf den Simulationsergebnissen fir ein Jahr
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Mit fortschreitender Zeit der damit verbundenen Reduzierung der Warmeabnahme im Sekundarkreis Q.
bzw. der daraus resultierenden priméren Vorlauftemperatur des Fernwarmemediums tyy, ,;, néhern sich
die beiden Kurven an und verlaufen ab einem Zeitpunkt von etwa t = 2.500 h nahezu deckungsgleich.
Grund dafir ist die Anndherung der Ricklauftemperatur des TeTra-Prozesses in den Sommermonaten,
was bei gleicher Vorlauftemperatur eine Anndherung des primaren Durchflusses der beiden Varianten
fuhrt. Gegen Jahresende driften die beiden Kurven wieder auseinander. Im Durchschnitt betragt die spe-
zifischen Pumpleistung ungefahr 0,9 kW/km fiir den TeTra-Prozess bzw. 1,1 kW/km fir die konventionelle
Umsetzung der Warmeversorgung mittels Umformerstation. In Prozentangaben ausgedriickt bedeutet
dies, dass durch die Implementierung der neuen Technologie Uber ein Betriebsjahr rund 18,6 % an elektri-
scher Leistung fir die Forderung des Warmetragermediums eingespart werden kénnen.

Neben den Jahressimulationen, welche fir eine bestimmte Anlagenkonfiguration (basierend auf den
Messdaten als Randbedingungen) gelten, werden fir die Untersuchung der Technologie zusatzlich stati-
onare Variationsrechnungen durchgefuhrt. Bei diesen Parametervariationen wird der sekundare Massen-
strom i, Mit rund 90,0 kg/s (Auslegungszustand) festgehalten, wahrend die Fernwarmevorlauftempe-
ratur tyy y;, Sowie die sekundaren Systemtemperaturen (Spreizung im Abnehmerkreis) variiert werden.
Die Dammklasse sowie die Rohrdimension wird ebenfalls gemaf3 der Dimensionierung fur eine Nennwar-
meleistung von Q. = 15,0 MW (siehe Tabelle 4-6) angenommen. In Abbildung 4-20 sind die Ergebnisse
der Simulationen dargestellt.

Aus den Simulationen geht hervor, dass die Fernwarmertcklauftemperatur tyy, z, des TeTra-Prozesses
mit zunehmender Systemspreizung (d. h. mit zunehmender sekundaren Vorlauftemperatur) ansteigt. So
ergibt sich beispielsweise bei einer sekundaren Vorlauftemperatur von 60,0 °C eine minimale Fernwarme-
ricklauftemperatur von etwa 21,5 °C, wahrend bei Systemtemperaturen von 90/50 °C wesentlich héhere
Temperaturen (circa 33,3 °C) ins Netz zuriickflieRen. Uber das gangige Spektrum von Vorlautemperaturen
bei Warmenetzen schwanken die Fernwarmeriicklauftemperaturen bei der Implementierung des TeTra-
Prozesses, je nach Wahl des sekundaren Temperaturniveaus, zwischen 21,5 und 52,8 °C. Betrachtet man
die Effizienz des Kreislaufs in Form des COP’s, so stellt man fest, dass sich die verschiedenen Kurven-
scharen bei einer Fernwarmevorlauftemperatur von ungefahr 120,0 °C schneiden und anschlie3end aus-
einanderdriften. Senkt man die Vorlauftemperatur des Warmenetzes unter 120,0 °C ab (Sommerbetrieb),
so erhalt man fur geringere Spreizungen im Verbraucherkreis einen hoheren COP. Wird das Fernwéarme-
netz nun mit héheren Vorlauftemperaturen (> 120,0 °C) betrieben, wie es beispielsweise im Winter oder
bei Sonderkunden (z. B. Absorptionskéltemaschine) der Fall ist, so stellt man den umgekehrten Verlauf
der Kurven fest. In diesem Bereich weisen Systeme mit hoheren Temperaturniveaus einen héheren COP
auf. Im Allgemeinen liegt der COP zwischen 0,49 und 1,8. Eine weitere Gré3e an der die Technologie
bemessen werden soll sind die Warmeverluste Q,,., des Fernwarmenetzes. Da diese Warmeverluste di-
rekt proportional zur Rucklauftemperatur sind, zeigen auch die Kurven einen ahnlichen Verlauf. Folglich
gelten auch dieselben Zusammenhé&nge hinsichtlich der sekundaren Systemtemperaturen sowie der Fern-
warmevorlauftemperatur. Fir eine Spreizung von 40,0 K sind die minimalen Warmeverluste mit etwa
15,9 kW/km fast doppelt so hoch als bei Systemtemperaturen von 60/50 °C. Zuletzt wird noch die hydrau-
lische Pumpleistung Whyd, welche fur die Umwalzung des Fernwarmemediums im Netz benétigt wird,

untersucht. Im Gegensatz zu den zuvor betrachteten Gréf3en, welche nahezu durch lineare Zusammen-
hange beschrieben werden kénnen, verlaufen die Kurven fur die Pumpleistung deutlich nichtlinear. Geht
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man von sekundaren Systemtemperaturen von 60/50 °C aus, wo die Pumpleistung bei einer Fernwarme-
vorlauftemperatur von 105,0 °C ungeféhr 3,8 kW betragt, so erhéht sich diese um knapp 60,0 °% bei einer
Verdopplung der Spreizung. Erhéht man in weiterer Folge erneut die Spreizung auf 30,0 bzw. 40,0 K, so
erhalt man eine 3,8- bzw. 8,3-mal so hohe Pumpleistung verglichen mit den niedrigsten Systemtempera-
turen. Grundsatzlich kann somit festgehalten werden, dass die Anwendung der Verschaltungsvariante ¢
vom TeTra-Prozess vorwiegend fur Niedertempertatursysteme bzw. auch Sanierungsbauten mit gesenk-
ten Systemtemperaturen eignet.
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Abbildung 4-20: Ricklauftemperatur, COP, Warmeverluste sowie hydraulische Pumpleistung des TeTra-
Prozesses in Abhangigkeit der Fernwarmevorlauftemperatur fiir unterschiedliche sekundare Systemtem-
peraturen

Seite 76 von 125



Energieforschungsprogramm - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

4.5.3.2 Auswirkungen auf die Warmeerzeugung

Um neben den Netzauswirkungen auch die Einflusse des TeTra-Prozesses auf einen Warmeerzeuger
bzw. ein Kraftwerk zu untersuchen wird das im obigen Abschnitt behandelte Simulationsmodell mit jenem
Modell aus Abbildung 4-21, welches den Dampfturbinenprozess der Millverbrennungsanlage abbildet,
gekoppelt. Dabei liefert das Netzmodell die Ausgangsgréf3en in Form von Heildwassermassenstrom riyy,
und primarer Fernwarmertcklauftemperatur tg,, ,,»;, Welche in weiterer Folge dem Kraftwerksmodell als
Quellen zugefuhrt werden. Darlber hinaus kann das Verhéltnis der vom Netz kommenden Massenstrome
variiert und somit der Einfluss der netzanteiligen TeTra-Prozesse abgeschéatzt werden. Je nach Massen-
stromverhaéltnis ergibt sich eine resultierende Eintrittstemperatur in den Kondensatkuhler bzw. Kondensa-
tor, was sich wiederum auf den thermodynamischen Kreisprozess auswirkt. Die entsprechenden Randbe-
dingungen des skalierten Kraftwerksmodells sind unter Abschnitt 4.4.5 angefiihrt. Dabei ist noch zu
erwahnen, dass beim Kessel die Verdampferleistung als limitierende GréRe und als konstant angenom-
men wurde. Daraus resultiert in Folge des Wirkungsgradunterschieds ein variierender Brennstoffeinsatz
in den Sommer- bzw. Wintermonaten.
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Abbildung 4-21: Das in IpsePro [55] entwickelte Simulationsmodell zur Untersuchung der Auswirkungen
auf den Warmeerzeuger bei der Einbindung eines TeTra-Prozesses sowie einer konventionellen Umfor-
merstation

Neben den Netzauswirkungen ist des Weiteren zu klaren, ob die MVA im Falle abgesenkter Fernwarme-
temperaturen (sowohl Vorlauf als auch Rucklauf), mdglicherweise vorteilhaftere Leistungsdaten hinsicht-
lich der Strom- und Wéarmeerzeugung aufweist als im Auslegungsfall bzw. den davor genannten Fall. Ein
derartiger Betriebsfall, bei welchem die Temperaturspanne konstant gehalten wird, und daher keine Ver-
minderung der Pumpleistung im Netz zu erwarten ist, wurde fur die MVA simuliert und auch die Auswir-
kungen auf das Netz beztiglich der geringeren Warmeverluste im Netz abgeschétzt. Die Tabelle 4-11 fasst
die Ergebnisse der thermodynamischen Simulation der MVA zusammen (die Mengenangaben beziehen
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sich auf das 1/6 der MVA, welche dem betrachteten Netz zugeordnet werden kann). Erwartungsgemar
erniedrigt sich fur diesen Betriebsfall der Gegendruck am Heizkondensator, damit steigt das Gefalle an
der Turbine und die Stromausbeute, um relative 14,0 %, aber auf Kosten einer geringeren Warmeleistung
um circa 3,0 %. Die etwas geringere Warmeleistung der MVA mag durch einen geringeren Warmeverlust
kompensiert werden, sodass die Frage nach dem energetischen Vorteil ndherungsweise darauf reduziert
werden kann, ob die Zunahme an der Stromerzeugung in der MVA hoher ist als die Abnahme der Pum-
penleistung im Netz im vorigen Betriebsfall mit der abgesenkten Rucklauftemperatur und der erhdhten
Temperaturspanne im Fernwarmesystem. Einschrankend ist erwahnenswert, dass es sich um thermody-
namische und thermische Simulationen handelt, welche die betrieblichen, anlagebaumafigen und kom-
merziellen Aspekte nicht vorwegnehmen kann.

Tabelle 4-11: Warmeleistung und Stromerzeugung der anteiligen MVA flr den Betriebsfall der abgesenkten
Fernwarmericklauftemperatur (Fall 1) sowie einer Vor —und Ricklauftemperaturabsenkung (Fall 2)

GroRRe Einheit Fall 1 Fall 2
Mullmassenstrom mg,. kals 1,81 1,81 1,81 1,81
Fernwarmevorlauftemperatur ty,, ,,; °C 150,0 150,0 150,0 125,0
Fernwarmerucklauftemperatur tgy, i °C 80,0 55,0 25,0 30,0
Druck Heizkondensator py bar 4,5 4,3 4,2 2,5

Abgastemperatur t,, °C 180,0 180,6 181,1 181,3
Warmeleistung Qpy, MW 11,47 11,47 11,50 11,13
relative Warmeleistung % 100,0 100,0 100,3 97,0
Stromerzeugung Wy, MW 2,16 2,15 2,12 2,47
relative Stromerzeugung % 100,0 99,5 97,9 114,2

Zunachst werden die beiden Extremfélle, welche einerseits das konventionell aufgebaute Fernwarmenetz
(Anteil TeTra-Prozesse 0 %), andererseits ein thermisches Netz ausschliel3lich bestehend aus TeTra-Pro-
zessen (100 %) darstellen, untersucht. Abbildung 4-22 zeigt beispielsweise die monatlichen Mittelwerte
der elektrischen Stromproduktion durch den Dampfturbinenkreislauf (links) sowie den emittierten Abgas-
volumenstrom (rechts) dieser beiden Szenarien, welche in weiterer Folge auch fur die 6kologische Bewer-
tung des TeTra-Prozesses (siehe Kapitel 6) herangezogen werden. Aus den linken Diagramm geht hervor,
dass die aus dem Kreisprozess generierte elektrische Nutzleistung Wy, kaum von einer Einbindung des
TeTra-Prozesses beeinflusst wird. Grund hierfir ist, dass im Sommer zwar durch die niedrigeren Fern-
warmevorlauftemperaturen der Kondensationsdruck Apg, und somit auch das Enthalpiegefélle tber der
Expansionsmaschine Ahy, entsprechend abgesenkt werden kann, im Winter aber dennoch die héheren
Vorlauftemperaturen (aufgrund spezieller Kunden wie z. B. einer Absorptionskalteanlage) gefordert wer-
den. Somit ergibt sich auf das Bild, dass im Sommer durch das TeTra-Netz um etwa 5,0 MWh mehr Strom
produziert wird, wahrend in den Wintermonaten tendenziell weniger elektrische Nutzleistung vom Kraft-
werksprozess abgegeben wird. Ein etwas positiverer Effekt kann hingegen bei der Emissionsbilanz des
Kraftwerks festgestellt werden. Wie im Diagramm (rechts) dargestellt wird, senkt sich durch die Integration
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des TeTra-Prozesses in das Fernwdrmenetz der mittlere Abgasvolumenstrom I'/Abg der Mullverbrennungs-
anlage um durchschnittlich 309 m3/h ab. Grund hierfiir sind der etwas geringere Primérenergieeinsatz der
dem Kraftwerk zugefuihrt werden muss. Geht man nun von konstanten Abgaszusammensetzungen (mit
einem CO,-Gehalt von circa 0,17 kg/kgy) aus, die durch die Ricklauftemperatur des Netzes auch nicht
signifikant beeinflusst werden, so erhalt man eine jahrliche Reduktion der CO2-Emissionen um 7000 t.
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Abbildung 4-22: Auswirkungen der Einbindung des TeTra-Prozesses auf die monatliche Stromproduktion
des Dampfkreislaufs (links) sowie auf den Abgasvolumenstrom (rechts) der Millverbrennungsanlage

Betrachtet man nun nicht explizit die beiden Extremfélle (TeTra-Prozess-Anteil 0 bzw. 100 %), sondern
steigert den Anteil der im Netz installierten TeTra-Anlagen, bei gleichzeitiger Verminderung der konventi-
onellen Fernwarmeubergabestationen, so erhalt man die in Abbildung 4-23 dargestellten Ergebnisse hin-
sichtlich der Effizienz des Kraftwerks. Diese Diagramme wurden ebenfalls Uber den Zeitraum von einem
Jahr generiert, werden jedoch nicht auf die Zeit, sondern auf die jeweilige Kraftwerkseintrittstemperatur,
welche sich aus den einzelnen Rucklaufteilstromen der TeTra-Prozesse sowie den Umformern zusam-
mensetzt, skaliert. Eingangs kann noch festgehalten werden, dass mit zunehmenden TeTra-Anteil im Netz
die Rlcklauftemperatur tg, ,,»; Wie erwartet sinkt, wahrend die traditionellen Fernwarmeubergabestationen
anndhernd konstante Riicklauftemperaturen (bei den gesetzten Randbedingungen) von circa 60,0 °C lie-
fern. Die ersten beiden Diagramme zeigen ahnliche Verlaufe und reprasentieren die Ausbeute an elektri-
scher Energie, wobei einmal der elektrische Netto-Wirkungsgrad 7., .o (ident mit der sogenannten
Stromausbeute ) und einmal die elektrische Netto-Leistung Wy,,., aufgetragen ist. Diese beiden GroRen
bewegen sich zwischen 13,8 und 19,0 % bzw. 2,0 und 2,6 MW. Die beiden nachsten Abbildungen cha-
rakterisieren die Warmeausbeute, welche anschlie3end dem thermischen Netz zugefiihrt wird. Die Feue-
rung ist dabei ein wesentlicher Bestandteil, weswegen auch dessen Wirkungsgrad n, analysiert wird. Wie
ersichtlich wird, verzeichnet diese GrofRe mit zunehmender Anzahl der TeTra-Prozesse im Netz eine
leichte Steigerung verglichen mit den konventionellen Warmetbertragern. Des Weiteren kann gezeigt wer-
den, dass dieser Wert nie unter 94,0 % abféllt. Die Warmeausbeute a schwankt zwischen den Werten
67,5 und 72,0 % und erreicht bei der Einbindung des TeTra-Prozesses, vor allem bei niedrigeren Riuck-
lauftemperaturen, deutlich hthere Werte. Die letzte Grof3e wird als sogenannter Gesamt-Wirkungsgrad

Nges DEZEIChNEL erreicht sein Maximum bei etwa 86,5 % (bei 100 % TeTra) wahrend dieser bei normalen
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Fernwarmeldsungen um ungefahr 1,8 % geringer ausfallt. Des Weiteren ist zu erwdhnen, dass im Fall
TeTra 100 % der Gesamt-Wirkungsgrad bei nahezu konstanten Ricklauftemperaturen variiert. Dies ist
auf die unterschiedlichen Massenstrome im Warmenetz zurtckzufihren.
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Abbildung 4-23: Auswirkungen der Einbindung des TeTra-Prozesses (0 bis 100 % Netzanteil) auf die un-
terschiedlichen Effizienzkennzahlen in Abhéngigkeit der Fernwarmertcklauftemperaturen der MVA
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45.4  Zusatzliche elektrische Energiebereitstellung - Fall d

Die nachfolgende, thermodynamische Grobabschatzung bezieht sich auf den Basisfall a, bei welchem nur
die Kalteproduktion vorgesehen ist und mit der eingangs erwahnten Prozessfuhrung zusatzlich auch
Strom erzeugt werden kann. Mit dieser Kombination wird auch jene Variante untersucht, bei welcher die
zusatzliche Stromerzeugung ein Maximum darstellt, da der Kondensatordruck (unveréndert) tief liegt. Von
der Schaltung her gelangt man zur erwéhnten Prozessflihrung dadurch, dass auf dem Wege vom Desor-
ber zum Verdampfer nicht nur, wie im Fall a der reinen Absorptionskaltemaschine, eine Rohrleitung und
den Kondensator, sondern nun eine Turbine mit dem Kondensator vorsieht (siehe Abbildung 4-24); die
angegebenen Werte gelten fur ein Druckverhaltnis an der Turbine pr ¢in ZU prqus = 3,0.

7

vom Desorber

. . GréRRe Einheit Wert
mit Turbine
p bar 0,1322
pT,ein/pT,aus - 3,00
x - 0,99
Wy kwW 227
Kondensator 0k KW 4.938

zum Verdampfer

Abbildung 4-24: Vergleich zwischen dem klassischer Weg vom Desorber zum Verdampfer, wie z. B. im Fall
a der reinen Absorptionskaltemaschine (links), sowie jene Variante des Falls d (optionale Stromerzeu-
gung) mit einer Turbine Gber dem Kondensator (rechts)

Die Ergebnisse der darauf aufbauenden Simulationen sind in der Tabelle 4-12 mit Zahlenwerten der Pro-
duktionsdaten wiedergegeben, zusatzlich mit den Hinweisen, welche Groéf3en sich mit einer steigenden
Stromerzeugung andern wirden. Fir die Berechnungen wird ein Gesamtwirkungsgrad von 0,68 ange-
nommen. Dieser setzt sich aus dem isentropen Turbinen- (0,75), mechanischen Turbinen- (0,98), elektri-
schen Generator- (0,95) sowie dem mechanischen Generatorwirkungsgrad (0,98) zusammen. Eine
Stromerzeugung wird durch einen steigenden Druck am Desorber ermdglicht und einer steigenden Rlck-
lauftemperatur erkauft. Bei circa 250 kWe, basierend auf den Komponenten einer Absorptionskéltema-
schine mit 5000 kW Kaélteleistung, scheint die Grenze zu liegen.
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Tabelle 4-12: Leistungsdaten der optionalen Stromproduktion auf Basis der Absorptionskéaltemaschine (Fall
a) fur unterschiedliche Druckverhaltnisse an der Turbine

Fall d mit Stromerzeu-  Anderung zu Fall

Grolie Einheit Falla

gung a
Desorberleistung Qp, kW 6.381 6.461 6.580 6.619 leicht steigend
Fernwarmevorlauftemperatur tyy v, °C 148,7 148,7 148,7 1487 konstant
Fernwarmerucklauftemperatur tyy, r. °C 61,2 73,3 84,2 87,2 stark steigend
Fernwarme-Dampfdurchsatz kg/s 2109 2.074 2.051 2.044 ca. konstant
Desorberdruck pp bar 0,047 0,088 0,132 0,147 stark steigend
Druck vor Turbine pr ¢in bar 0,047 0,088 0,132 0,147 steigend
Druck nach Turbine pr gy bar 0,047 0,044 0,044 0,044 ca. konstant
Druckverhaltnis - 1,00 2,00 3,00 3,33 stark steigend
el. Leistung am Generator Wgen kw - 1455 227,1 2476 steigend
Kuhllast am Verdampfer Qy kW 5.000 4.929 4.875 4.858 leicht fallend
COP - 0,78 0,76 0,74 0,73 maRig fallend

Neben den thermodynamischen Aspekten, welche durch diese Simulationen grob quantifizierbar sind,
verbleibt nattrlich Frage, ob wie eine derartige Expansionsmaschine beschaffen sein soll und ob eine
adaquate Expansionsmaschine derzeit am Markt verfligbar ist. Zahlreiche Anforderungen an die Expan-
sionsmaschine (z. B. der untere Leistungs-Bereich, die Druckverhéltnisse, der Vakuumbetrieb) liegen au-
Rerhalb der Parameter gangiger Dampfturbinen. Einige Parameter konnten beim Ubergang zu anderen
Arbeitsmedien (z. B. die mit einem héheren Dampfdruck) verbessert werden, diese missten aber flr Ab-
sorptionstechnologien tauglich sein. Diese Einschatzungen besagen lediglich, dass in der derzeitigen Si-
tuation des Entwicklungsstandes und der Marktverflgbarkeit eine 6konomische Einschatzung der innova-
tiven Technologie, fir den Anwendungs-Fall der zusétzlichen Stromerzeugung verfriht ist.

Nicht verfriiht ist es, Konzepte zu betrachten, wie man die Energiefragen beantwortet, wobei eine innova-
tive Absorptions-Technologie einen Betrag und eine Bereicherung leisten kénnten. Stromerzeugung aus
Warmen und Abwarmen war stets ein Thema und die Erzeugung von Kalte ist, wie Wirtschaftlichkeit-
Betrachtungen zeigen (siehe Kapitel 5), von der Erlds-Seite attraktiv, sei es nun in Fernwédrmesysteme
oder auch in der Verwertung von (industriellen) Abwéarmen.

455 Zusammenfassung der Performance-Ziffern

Die Tabelle 4-13 vergleicht die Performance-Ziffern fir die verschiedenen Lastfalle der konventionellen
Referenzprozesse (Fernwarmiibergabestation und Absorptionskéltemaschine bzw. a) sowie die Verschal-
tungsvarianten des TeTra-Prozesses (bl bis c). Da die Ziffern-Werte von den jeweiligen Vorlauf- und
Rucklauftemperaturen abhangen werden auch diese angegeben. Da in Fachkreisen haufig die Frage des
COP-Wertes einer Technologie gestellt wird, ist prinzipiell folgendes festzuhalten. Die Definition des COP-
Wertes bezieht sich, im urspriinglichen Sinn, auf die Leistungsfahigkeit von Kaltemaschinen sowie War-
mepumpen und ist deshalb aus dem Verhéaltnis der Heiz- bzw. Kélteleistung und der zugefihrten Antriebs-
leistung definiert. Die Antriebsleistung ist im Falle der Kompressionsaggregate die mechanische oder die
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elektrische Antriebsleistung. Fir den Zahlenwert der Antriebsleistung eines Absorptionsapparates wird
ublicherweise die thermische Antriebsleistung (am Desorber) herangezogen.

Tabelle 4-13: Zusammenfassung der Systemtemperaturen sowie der Performancekennzahlen fiir den kon-
ventionellen Gebietsumformer bzw. die konventionelle Absorptionskadltemaschine und den einzelnen Ver-
schaltungsvarianten (b1 bis c) des TeTra-Prozesses

Grofe Einheit GUFO Fall Fall Fall Fall Fall
a bl b2 b3 o
Fernwarmevorlauftemperatur ty,, ,,; °C 148,7 148,7 148,7 148,7 148,7 1487
Fernwarmerucklauftemperatur tgy, i °C 55,0 61,2 55,0 55,0 112,0 23,9
sek. Heizungsvorlauftemperatur ty; sex °C 65,0 - 65,0 65,0 65,0 65,0
sek. Heizungsrlcklauftemperatur tg;, sex °C 50,0 - 50,0 50,0 50,0 50,0
Kihlwassereintrittstemperatur txy oin °C - 17,9 17,9 - - -
Klhlwasseraustrittstemperatur txy g5 °C - 28,7 28,7 - - -
Kaltwassereintrittstemperatur txy, oin °C - 9,9 9,9 40,0 40,0 -
Kaltwasseraustrittstemperatur tyy qus °C - 3,1 3,1 23,7 23,7 -
COP - - 0,78 1,29 1,33 1,70 1,00
COPex - - 3,65 6,26 6,44 6,42 5,99
Gesamtwirkungsgrad 7, % 1000 784 128,5 1325 170,0 100,0
Warmeauskopplung Qxq/Quw - - - 0,47 - - -
Warmeverhaltnis Qry /0ss % 100,0 93,4 100,0 100,0 39,2 1328
exergetische Wirkungsgrad 7, % 50,3 21,9 56,0 63,8 61,8 61,9

Diese COP<-Werte fir Absorptionsaggregate wurden als Zeile in die Tabelle aufgenommen und es zeigt
sich, dass man sich in &hnlichen Bereichen bewegt (von ca. 3,6 bis 6,4) wie sie bei Kompressions-Aggre-
gaten gelaufig sind. Obwohl nur fur Kalte- und Warmekreislaufe definiert lasst sich sinngemalf die Defini-
tion, kalorisch und exergetisch, auf Kreislaufe mit Koppel-Funktionen anwenden. In allen Fallen I&sst sich,
ohne einen grof3eren Interpretations-Spielraum zulassen zu mussen, der exergetische Wirkungsgrad an-
geben. Dieser steigert sich, ausgehend von der Warmetauscher-Technologie fir die Heizwarme-Produk-
tion von 50 % und der Absorptionskaltemaschine fiir die Kalteproduktion von 22 % durch die Anwendung
der Co-Generation von Warme und Kalte (Fall b1) auf 56 % und erreicht fir die Produktion von Heizwarme,
durch die Anwendung einer Warmepumpentechnologie (Falle b2, b3 und c) Werte von 62 bis 64 %. Der
exergetische Wirkungsgrad gibt an, wie weit man von einem idealen Kreisprozess (100 %) entfernt ist,
wobei der Absorptionsprozess zwei, ineinander verzahnte, Kreisprozesse beinhaltet und das Erreichen
eines Wertes von 70 x 80 = 56 % als ehrgeizig anzusehen ist. Ein unmittelbares Ermitteln der einzelnen
Leistungsfaktoren lasst der exergetische Wirkungsgrad hingegen nicht zu, woflr es erforderlich ist, alle
anderen Performance-Ziffern zusétzlich zu beriicksichtigen.
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5 Okonomische Untersuchung

5.1 Wirtschaftliche Bewertung der Basisfalle

Die Absorptionstechnologie hat ihren Preis und die Investitionskosten derartiger Anlagen Ubertrifft gréf3en-
ordnungsmallig jene einer simplen Warmeubertragung. Die 6konomische Bewertung soll ermitteln, ob der
TeTra-Prozess einen Zusatznutzen gegeniber der simplen Warmeubertragung erbringt und welche Be-
triebsweise (b1, b2, und c) am ehesten in die Nahe kommt, dass sie die erheblichen Investitionskosten
erwirtschaftet.

Zur 6konomischen Bewertung des TeTra-Prozesses sind zunachst seine Investitionskosten, fur die unter-
suchten Betriebsweisen, abzuschatzen. Die Komponenten des TeTra-Prozesses gehen gemal der Pro-
jektidee von den an sich bekannten verfahrenstechnischen Komponenten einer Absorptionskéltema-
schine, auf Basis des Arbeitsstoffpaares H-O/LiBr, aus, auch wenn diese Komponenten bei verschobenen
verfahrenstechnischen Parametern arbeiten und einige zusatzliche Einrichtungen erforderlich sind. Daher
reduziert sich die Frage der Investitionskosten zunachst auf die Frage der Investitionskosten der Absorp-
tionskaltemaschine, nach dem Stand der Technik. In einer Studie nach [87] werden fiir einen breiten Be-
reich an Kalteleistung, zwischen 15 und 4.917 kW, gemal3 Tabelle 5-1 folgende Werte angegeben.

Tabelle 5-1: Technologieparameter und Investitionskosten von heiBwasserbetriebenen Absorptionskéaltema-
schinen gemal dem Stand der Technik in Anlehnung an [87]

Technologie Einheit Wert
HeilRwassertemperatur °C 50-110
Kihlwassertemperatur °C 27-45
Kaltwassertemperatur °C 5-16
Kélteleistung (nominal) kw 15-4.917
elektrische Leistungsaufnahme kW 0,018-13,175
EER (Energy Efficiency Ratio) - 0,38-1,23
Aufstellflache m?2 0,44-31,95
HeilRwasserdurchfluss m3/h 1,2-560
Kihlwasserdurchfluss m3/h 1,5-1.398
Kaltwasserdurchfluss m3/h 2,2-843,3
Leergewicht kg 365-37.200
Investitionskosten (spezifisch) €/kW 350-2.067
Investitionskosten € 31.000-3.884.245

Die grof3e Streuung in den spezifischen Investitionskosten ist zum Teil dem weiten betrachteten Bereich

der Kalteleistung (um circa 2,5 Grof3enordnungen) geschuldet. Zwischen den Investitionskosten I von

Anlagen unterschiedlicher Leistungen Q gilt der Regressionsansatz nach Gleichung (5-1),
I(P) (Q )"
1(Py)  \Qo

(5-1)
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wobei n, der Kosten-Exponent < 1, also z. B. 0,73 ist [88]. Aus der maximalen Kihlleitung und den maxi-
malen Investitionskosten (vgl. Tabelle 5-2) ergeben sich die abgeleiteten Investitionskosten fir die Aus-
gangsbasis der Absorptionskaltemaschine mit einer Nennkuhlleistung von 5.000 kW (Fall a); fur die Féalle
b1, b2 und c werden die Investitionskosten um 10,0 % aufgewertet, da die Schaltung, verglichen mit einer
Absorptionskaltemaschine, um einen Warmetauschenden Apparat mehr (n&mlich dem Wasser/Wasser-
Warmetauscher) aufweist.

Tabelle 5-2: Investitionskosten der unterschiedlichen Technologievarianten

GroRe Einheit AKM [87] Fall a Fall b1*2 Fall b2*2 Fall ct?
Kalteleistung kw 4,917 5.000 - - -
Investitionskosten € 3.884.245 3.932.001 4.325.201 4.325.201 4.325.201
spez. Investitionskosten  €/kW 790 786,4 - - -

Die folgende Tabelle 5-3 zeigt eine Grobabschatzung der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen zu verglei-
chenden Varianten.
- GUFO: nur mit Warmeubertragung

- Fall a: Absorptionskéaltemaschine der Kiihllastklasse 5.000 kW, nur fur die Kalteerzeugung
- Fall b1: Co-Generation von Heizwérme und Kalte durch Absorptionstechnologie (TeTra)

- Fall b2: Heizwarme-Produktion, mit Einbindung einer Abwarmequelle

- Fall c: Heizwarme-Produktion, mit Rucklauftemperaturabsenkung

- Fall d: zusatzliche Stromerzeugung; dieser Fall entzieht sich allerdings einer 6konomischen Be-
wertung, da wegen der Marktferne eine Schatzung der Investitionskosten nicht mdglich ist.

Als Ausgangsbasis wurden die Falle GUFO und a, gemaf dem Stand der Technik, gewahlt. Beztglich der
Investitionskosten ist der GUFO bei gleichem Warmeinput um gut eine GréRenordnung billiger als bei der
Absorptionskaltemaschine (ein Warmetauscher mit satten Temperaturdifferenzen, gegentber einem Ap-
parat mit fUnf warmetbertragenden Komponenten mit ausgereizt geringen Temperaturdifferenzen), so-
dass die vergleichsweise geringen Investitionskosten des GUFO's nicht bericksichtigt wurden. Annahmen
uber die Volllaststunden, die Preise der Energien sowie den Netzverlusten und seine Verringerung im Fall
¢ wurden getroffen. Der Kéltepreis ist in der Regel mindestens doppelt so hoch wie der Warmepreis (z. B.
[89]). Die thermischen Energiestréme des Bedarfs und der Produktion wurden durch Simulationen bei
nominellen Volllasten ermittelt. Die Ermittlung der Kosten- und der Erlése wurden im Sinn einer Grobab-
schatzung auf die genannten Energiestrome beschrankt. Fir die erforderliche Warmesenke im Fall a und
b1l wurde eine Kiihlung mit Flusswasser unterstellt und keine Pdnale angesetzt (die Kosten fiir die War-
mesenke sind extrem standort- und projektabhéangig und kénnen die Wirtschaftlichkeit und das Projekt
belasten). Ebenfalls nicht in Rechnung gestellt wurden die Verbrauche von Betriebsmitteln und Hilfsener-
gien (z. B. fur den elektrischen Antrieb von Pumpen).

12 Bei dieser Verschaltungsvariante wird durch den zusatzlichen Warmedbertrager eine Investitionserhéhung von
10,0 % angenommen.
Seite 85 von 125



Energieforschungsprogramm - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Tabelle 5-3: Wirtschaftliche Betrachtung der unterschiedlichen Technologievarianten

GroRRe Einheit Gufo Fall a Fall bl Fall b2 Fall c
Investitionskosten I € sehr gering 3.932.001 4.325.201 4.325.201 4.325.201
Volllaststunden h/a 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Preise Fernwarme (150 °C) €/MWh 88,00 88,00 88,00 88,00 88,00
Preise Abwarme (40/25 °C) €/MWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Preise Heizwéarme (65/50 °C) €/MWh 88,00 88,00 88,00 88,00 88,00
Preise Kalte (10/3 °C)*® €/MWh 179,00 179,00 179,00 179,00 179,00
Bedarf Fernwarme (150 °C) kW 6.381 6.381 6.959 6.959 9.243
Bedarf Abwarme (40/25 °C) kW - - - 2.264 -
Produktion Heizwarme (65/50 °C) kw 6.381 - 6.099 9.223 9.243
Produktion Kalte (10/3 °C) kW - 5.000 2.876 - -
Warmesenke kW - 11.381 3.736 - -
Netzverlust (konventionell bez. auf FW) % 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Verlustverringerung Netz %orel. 0,0 0,0 0,0 0,0 33,4
Verlustverringerung Netz (bez. auf FW) Yoabs. 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0
Kosten Wartung und Instandhaltung (2 %/a) €/a 77.685 78.640 86.504 86.504 86.504
Kosten Fernwarme (150 °C) €/a 1.684.584 1.684.584 1.837.176 1.837.176 2.440.152
Kosten Abwéarme (40/25 °C) €/a - - - - -
Erloés Heizwéarme (65/50 °C) €/a 1.684.584 - 1.610.136 2.434.872 2.440.152
Erlos Kalte (10/3 °C) €/a - 2.685.000 1.544.412 - -
Bonus Verlustverringerung €/a - - - - 97.596
Umsatz (Erlos-Kosten) €/a -77.685 921.776 1.230.868 511.192 11.092
Rentabilitat (Umsatz/Investitionskosten) %la - 23,44 28,46 11,82 0,26
Amortisationszeit (linear, 1/Rentabilitat) a - 4.3 3,5 8,5 390

13 Der Kaltepreis ist um den Faktor 2,03 (12,8/6,3) hoher als der Warmepreis. [89]
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Fur die Falle b1, b2 und c ergeben sich, im Vergleich zum Fall a, entsprechend dem Stand der Technik,
recht unterschiedliche Rentabilitéaten, welche wie folgt interpretiert und kommentiert werden.

- Fall bl: Co-Generation von Heizwéarme und Kéalte durch Absorptionstechnologie (TeTra): Erwar-
tungsgemal hat eine Co-Generation (eine Kalte- und Warmekopplung) eine héhere Effizienz
und im vorliegenden Fall auch eine hohere Rentabilitdt als die monovalente Kéalte-Produktion
gemal dem Fall a. Allerdings stehen Kalte und Warme in einem fixen, also nicht flexiblen Ver-
haltnis, was die Einsatzstrategie und die Ausnutzung (jahrliche Volllaststunden) beschrankt.

- Fall b2: Heizwarme-Produktion, mit Einbindung einer Abwarmequelle: Obwonhl die Abwarme als
kostenlos verfugbar dargestellt wird und die thermische Effizienz gut ist, fallt die Rentabilitat
moderat aus. Das mag daran liegen, dass lediglich Heizwarme und nicht auch Kalte, als ,Edel-
produkt®, mit ihnrem hoheren Energiepreis erzeugt wird. Allerding wird die Verwendung der Ab-
sorptionswarmepumpe fir die Rauchgaskondensation — im Vergleich zu Kompressionswarme-
pumpen — als interessante Alternative gesehen. [17]

- Fall c: Heizwéarme-Produktion, mit Rucklauftemperaturabsenkung: mit dem alleinigen Bonus aus
der Verringerung der thermischen Verluste im Netz lasst sich mit den getroffenen Annahmen
schwerlich eine Rentabilitat erwirtschaften. Mit zusatzlichen, standort- und projektspezifischen
gunstigen Voraussetzungen (wie z. B. die Mehrleistung der KWK bei niedrigeren Ricklauftem-
peraturen, lange Fernwarmeleitungen, Verwertung von Niedertemperatur-Warmequellen durch
eine moderate Absenkung der Vorlauftemperaturen, Lieferbegrenzung durch vorhandene Rohr-
leitungen) kann sich die Okonomie verbessern. Ob eine derartige Verbesserung wesentlich und
ausreichend ist, musste von Projektfall zu Projektfall eruiert werden.

5.2 Sensitivitatsanalyse

Fur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit wurden verschiedene Annahmen in Anlehnung an ahnliche
Technologien bzw. Anwendungsweisen getroffen. Die Sensitivitdtsanalyse hat zum Ziel diese Annahmen
zu Uberprifen und kritische Parameter zu evaluieren.

Auch die moglichen Streuungen der Werte der gewahlten Kostenfaktoren fir die Wirtschaftlichkeit macht
eine Sensitivitdtsanalyse sinnvoll. Tabelle 5-4 listet die Kostenfaktoren, mit den jeweiligen Bereich der
evaluiert wurde auf. Der (zu erwartende) Basiswert ist ebenfalls angegeben. Diese Basiswerte wurden in
der vorigen Tabelle 5-3 der Grobabschéatzung der Wirtschaftlichkeit zu Grunde gelegt.

Es wird eine Unterscheidung zwischen Kosten fur Fernwarme und Erldse aus dem Verkauf von Heiz-
warme getroffen. Beides wird im vorliegenden Fall mit denselben Werten berechnet, da der TeTra-Prozess
im Fernwérmenetz implementiert ist. Da es jedoch theoretisch moglich wéare, dass die Warmequelle eine
andere, kostengunstiger sein kdnnte (z.B. Abwarme) sollen mdgliche Auswirkungen durch die getrennte
Betrachtung veranschaulicht werden.
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Tabelle 5-4: Grenz- sowie Mittelwerte der einzelnen Kostenfaktoren fiir die Sensitivitdtsanalyse der wirt-
schaftlichen Betrachtung

Basiswerte Bereich Abweichung

GroRRe Einheit Falla Fallbl Fallb2 Fallc von bis von bis
Investitionskosten Mio.€ 3,932 4,325 4,325 4,325 3,028 5623 70% 130%
Volllaststunden h/a 3.000 3.000 3.000 3.000 1.200 7.000 - -
Fernwarmepreis? €/MWh 88,0 88,0 88,0 88,0 616 1144 70% 130%
Heizwarmepreis? €/MWh 88,0 88,0 88,0 88,0 61,6 1144 70% 130%
Kéltepreis €MWh 179,0 179,0 179,0 179,0 1253 232,7 70% 130%
Netzverlust % 12 12 12 12 5 30 - -
Verlustverringerung

% 33,3 33,3 33,3 33,3 0 66,6 - -

durch RL-Absenkung

1 peziffert Kosten fiir die Fernwarme, die fiir den Betrieb des TeTra-Prozess notwendig sind
2 peziffert Erloste fur den Verkauf von Warme aus dem TeTra-Prozess

521

Es wurde unterstellt, dass die Investitionskosten fiir die Absorptionstechnologie héher liegen als die Kos-
ten der Warmedubertrager, so wurde ein Basis-Preis festgelegt. Mit Hilfe einer Variation des fiir die Wirt-
schatftlichkeitsberechnung zugrundeliegenden Basiswertes soll der Einfluss der Investitionskosten auf die
Amortisationszeit gezeigt werden. Die Variation erfolgt fur eine Kostensteigerung um +10,0 %, +20,0 %,
+30,0 % bzw. fur eine Kostensenkung um -10,0 %, -20,0 %, -30,0 %. Die Ergebnisse der Sensitivitdtsana-
lyse hinsichtlich der Investitionskosten sind in Abbildung 5-1 ersichtlich.

Der Fall ¢, welcher fur die Heizenergiebereitstellung sowie einer gleichzeitigen Riicklauftemperaturabsen-
kung vorgesehen wird, ist auch bei einer Reduzierung der Investitionskosten bei wesentlich héheren
Amortisationszeiten als die anderen Falle. Ab einer Investitionskostensteigerung um +20,0 % lassen sich
keine jahrlichen Erlése mehr darstellen, da die laufenden Betriebskosten als Prozentsatz der Investitions-
kosten berechnet werden. Aus diesem Grund ist keine Amortisationszeit darstellbar.

Sensitivitat auf die Investitionskosten

Seite 88 von 125



Energieforschungsprogramm - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

104 ¢
: Fall a
Fall bl
« Fall b2
R= 10° ¢ Fallc | =
e 3
5
N
2
c 10% L ]
= E
a5}
0
A
—
S 1
g 10" ¢ E
< : :
1 | | 1 1
-30% -20% -10% Basis 10% 20% 30%
2,75 3,15 3,54 3,93 4,33 4,72 5,11

Anderung der Investitionskosten in %
Investitionskosten in Mio. Euro

Abbildung 5-1: Sensitivitatsbetrachtung der Amortisationszeit in Abhangigkeit der Investitionskosten fir
die unterschiedlichen Verschaltungsvarianten des TeTra-Prozesses (b1, b2 und c) sowie einer herkbmm-
lichen einstufigen Absorptionskaltemaschine (a)

5.2.2  Sensitivitat auf die Volllaststunden

Die Volllaststunden, die Anlagen im Betrieb sind haben einen wesentlichen Einfluss auf deren Wirtschaft-
lichkeit. Dies soll mit der Variation der Volllaststunden untersucht und veranschaulicht werden. Die Basis
fur die Wirtschatftlichkeitsrechnung im Kapitel 5.1 sind 3.000 h Volllaststunden je Jahr. Die nachfolgende
Variation berechnet die Amortisationszeit fir Volllaststunden von 1.250 h bis 7.000 h in 250 h-Schritten.
Die Abbildung 5-2 zeigt, dass sich bei hoheren Volllaststunden die Amortisationszeit deutlich verringern
lasst. Sinken die Vollaststunden unter 2.500 h jahrlich lassen im Fall ¢ keine Erldse darstellen, was eine
Berechnung der Amortisationszeit nicht zul&sst.
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Abbildung 5-2: Sensitivitatsbetrachtung der Amortisationszeit in Abhangigkeit der Volllaststunden fur die
unterschiedlichen Verschaltungsvarianten des TeTra-Prozesses (b1, b2 und c) sowie einer herkémmlichen

einstufigen Absorptionskaltemaschine (a)

5.2.3  Sensitivitat auf den Fernwarmepreis

Der fur den Fernwarmepreis festgelegte Basiswert liegt bei 88,0 €/ MWh. Mit Hilfe einer Variation des fur
die Wirtschaftlichkeitsberechnung zugrundeliegenden Basiswertes soll der Einfluss des Fernwarmeprei-
ses auf die Amortisationszeit gezeigt werden. Die Variation erfolgt fir eine Preissteigerung bzw. Preissen-
kung +30,0 % bzw. -30,0 %, in 5,0 %-Schritten.

Der Fall c ist fur den Basisfall des Fernwarmepreises mit einer wesentlich héheren Amortisationszeit als
die anderen Falle verbunden. Ab einer Preissenkung um -15,0 % und mehr, sind die Amortisationszeiten
fur alle Félle kleiner 10 Jahre. Ab einer Preissteigerung von +5,0 % lassen sich fur den Fall ¢ schon keine
jahrlichen Erldse mehr darstellen, warum auch keine Amortisationszeit darstellbar ist. (vgl. Abbildung 5-3)
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Abbildung 5-3: Sensitivitatsbetrachtung der Amortisationszeit in Abhangigkeit des Fernwarmepreises fir
die unterschiedlichen Verschaltungsvarianten des TeTra-Prozesses (b1, b2 und c¢) sowie einer herkbmm-
lichen einstufigen Absorptionskaltemaschine (a)

5.2.4  Sensitivitat auf den Heizwarmepreis

Der fur den Heizwarmepreis festgelegte Basiswert liegt bei 88,0 € MWh. Mit Hilfe einer Variation des flr
die Wirtschaftlichkeitsberechnung zugrundeliegenden Basiswertes soll der Einfluss des Heizwarmeprei-
ses auf die Amortisationszeit gezeigt werden. Die Variation erfolgt fur eine Preissteigerung bzw. Preissen-
kung +30,0 % bzw. -30,0 %, in 5,0 %-Schritten.

Fall b2 und Fall ¢ haben wesentlich hthere Amortisationszeiten als Fall a und bl. Steigt der Heizwérme-
preis um 20,0 % bewegt sich die Amortisationszeit auch fiir die Félle b2 und c unter 10 Jahre. (vgl. Abbil-
dung 5-4)
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Abbildung 5-4: Sensitivitatsbetrachtung der Amortisationszeit in Abhangigkeit des Heizwarmepreises fir
die unterschiedlichen Verschaltungsvarianten des TeTra-Prozesses (b1, b2 und c¢) sowie einer herkdmm-

lichen einstufigen Absorptionskaltemaschine (a)

5.2.5 Sensitivitat auf den Kaltepreis

Der fir den Kaltepreis festgelegte Basiswert liegt bei 179,0 € MWh. Mit Hilfe einer Variation des flr die
Wirtschatftlichkeitsberechnung zugrundeliegenden Basiswertes soll der Einfluss des Kaltepreises auf die
Amortisationszeit gezeigt werden. Die Variation erfolgt fir eine Preissteigerung bzw. Preissenkung

+30,0 % bzw. -30,0 %, in 5,0 %-Schritten.

Der Kaltepreis hat auf Fall b2 und Fall ¢ keinen Einfluss, da in diesen Fallen keine Kéalte produziert wird.
Steigt der Kéaltepreis, sinkt in Fall a und bl die Amortisationszeit, da hdhere Erlése erwirtschaftet werden.

(vgl. Abbildung 5-5)
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Abbildung 5-5: Sensitivitatsbetrachtung der Amortisationszeit in Abhangigkeit des Kéaltepreises fur die
unterschiedlichen Verschaltungsvarianten des TeTra-Prozesses (b1, b2 und c) sowie einer herkémmlichen
einstufigen Absorptionskaltemaschine (a)

5.2.6  Sensitivitat auf die Netzverluste

Die Verluste im Fernwarmenetz haben einen Einfluss auf den Fall ¢, der eine Ricklauftemperaturabsen-
kung mit betrachtet und bewertet. Der Effekt der Riicklauftemperaturabsenkung ist bei verlustarmen Net-
zen weniger ausgepragt. Die Netzverluste haben in der Wirtschaftlichkeitsberechnung einen direkten Ein-
fluss auf die monetar bewertete Verlustverringerung, da diese ein Prozentsatz der Netzverluste ist. Das
bedeutet, je hdher die Netzverluste, desto hoher die potentielle Verringerung. Daraus folgt, dass bei sehr
hohen Netzverlusten das Potential diese zu verringern auch héher ist, wodurch eine Verbesserung der
Amortisationszeit zu erwarten ist. (siehe Abbildung 5-6)
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Abbildung 5-6: Sensitivitatsbetrachtung der Amortisationszeit in Abhangigkeit der Netzverluste fiur die
unterschiedlichen Verschaltungsvarianten des TeTra-Prozesses (b1, b2 und c) sowie einer herkémmlichen

einstufigen Absorptionskaltemaschine (a)

5.2.7 Sensitivitat auf die Verlustverringerung durch Ricklauftemperaturabsenkung

Der Fall ¢ bewirkt eine Verlustverringerung durch Rucklauftemperaturabsenkung im Fernwarmenetz. Bei
der Ausgangsbasis wird eine relative Absenkung der Netzverluste in der Hohe von 33,3% angenommen.
Wie aus Abbildung 5-7 ersichtlich wird, bleibt selbst unter der betréchtlichen Absenkung um 66,7 % die

Amortisationszeit bei 40 Jahren.
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Abbildung 5-7: Sensitivitatsbetrachtung der Amortisationszeit in Abhangigkeit der Verlustverringerung

durch Ricklauftemperaturabsenkung fur die unterschiedlichen Verschaltungsvarianten des TeTra-Pro-
zesses (b1, b2 und c) sowie einer herkémmlichen einstufigen Absorptionskaltemaschine (a)
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6 Okologische Prozessbewertung

Die Okobilanzierung, welche oftmals auch als Life Cycle Assessment (LCA) bezeichnet wird, ist eine Me-
thodik um den Ressourcenverbrauch und die mdglichen Umweltauswirkungen tber den Lebensweg eines
Produktes zu evaluieren. Betrachtet wird der gesamte Lebenszyklus von der Rohmaterialbereitstellung
und Nutzung bis hin zur Entsorgung (von der Wiege bis zur Bahre). Die ISO 14040 und ISO 14044 wurden
entwickelt um die Herangehensweise, Begriffe und methodische Mdglichkeiten zu vereinheitlichen und
bereitzustellen. [90]

Die 6kologische Bewertung des TeTra Prozesses wurde nur fir den ékonomisch realistischen Fall bl
durchgefuhrt, also fur die Co-Generation von Heizwérme und Kalte (vgl. Kapitel 3.4.2). Die 6konomische
Untersuchung (Kapitel 5) zeigt ja, dass von den im vorliegenden Bericht untersuchten Féllen und unter
den getroffenen Annahmen derzeit nur der Fall b1, 6konomisch gunstig darstellbar ist.

6.1 Allgemeines

In der Energiebereitstellung ist die Prozessbewertung mithilfe von Okobilanzen keine Seltenheit. Zumeist
wird sie verwendet um die potentiellen Umweltauswirkungen, oft die Klimawirksamkeit (Emissionen von
Treibhausgasen wie z. B. COy), von Energiesystemen zu evaluieren. In der LCA wird meist als aggregier-
tes Mal} fur die Klimawirksamkeit von Treibhausgasemissionen das Treibhauspotential mit einem Refe-
renz-Zeithorizont von 100 Jahren betrachtet. Oft wird auch mit Hilfe von LCA-Studien der Primarenergie-
bedarf (CED, cumulative energy demand) ermittelt, Ublicherweise geteilt in erneuerbaren und nicht
erneuerbaren CED. Hier leistet die Okobilanz einen Beitrag, die potenziellen Umweltauswirkungen von
Prozessen besser zu verstehen und Verbesserungspotentiale zu erkennen. Ein anderes Themengebiet in
LCA-Studien ist es den Einfluss der die vergleichende Bewertung, z. B. die Verwendung von verschiede-
nen Primarenergietragern zu evaluieren und zu vergleichen. Es fuhren zwei Wege zu einer Reduktion der
Umweltauswirkungen: Der Einerseits Uber den Einsatz von alternativen Ressourcen und Technologien
und andererseits Uber die Verbesserung des Gesamtsystems durch verbessertes Zusammenspiel der
Komponenten. Das vorliegende Vorhaben zielt auf eine Verbesserung und Erweiterung der Energiebe-
reitstellung, durch die Anwendung eines neuartigen Absorptionsprozesses ab. Dieser soll sowohl die Effi-
zienz des Gesamtsystems verbessern und zusatzlich die Bereitstellung von Kalte erméglichen. Diese Um-
sténde fuhrt an sich schon zu einer Verbesserung der Umweltleistung. Untersucht werden soll, inwieweit
sich die die Umweltleistung ganzheitlich verbessern lasst, da es sich beim Absorptionsprozess um eine
aufwandigere Technologie handelt.
Die Erhebung der Umweltauswirkungen aufgrund von Emissionen und Energieverbrauch bei der Fernwar-
mebereitstellung in Osterreich zeigt, dass durchschnittlich 140 g CO.-Emissionen pro kWh entstehen. Der
Energietrager Erdgas nimmt mit einem Anteil von 45 % die dominante Rolle ein [91]. Um den Ressour-
cenverbrauch als gesamtes bewerten zu kénnen, ist eine auf Energie basierende Wirkungsabschéatzungs-
methode notwendig. Einen Teil des Ressourcenverbrauchs deckt die Erhebung des kumulativen Energie-
bedarfs ab [92]. Die Ermittlung der ,Energy Payback Time* kann fur die vorliegende Fragestellung einen
nitzlichen Indikatorwert darstellen. Fir die Jahre 2003 und 2005 wurde mittels Okobilanz die Fernwarme-
bereitstellung in Wien 6kologisch bewertet [93], [94]. In der Studie wurden Treibhausgasemissionen und
Luftschadstoffemissionen (SO;, NOy, Staub und CO) fur die Fernwarme Wien berechnet. Ziel der Arbeiten
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war die Aktualisierung der vorhandenen Datenséatze in GEMIS-Osterreich [95]. Aktuell finden sich derar-
tige Informationen in der Umwelterklarung [96]. Da mit dem Einsatz des Absorptionsprozesses nicht nur
Warme, sondern auch Kalte bereitgestellt werden kann, ist das Thema ,Allokation“ von Interesse. Eine
Allokation der Umweltlasten muss zumindest Uberlegt und angestrebt werden, da der Prozess die Mdg-
lichkeit bietet mehrere Outputs (Warme, Kéalte) zu produzieren. Die zentrale Frage ist, auf Basis welcher
Annahmen unter Verwendung welcher Methode die Verteilung der Umweltlasten erfolgen soll. Hinweise
Uber Herangehensweisen finden sich beispielsweise in [90] und in [97]. Die zentrale Frage bei der Alloka-
tion ist allerdings, auf Basis welcher Annahmen unter Verwendung welcher Methode die Verteilung der
Umweltlasten erfolgen soll. Diese Wahl der Allokationsmethode ist eine subjektive Entscheidung, die nicht
von wissenschatftlich - technischen Erkenntnissen getragen sein kann. Die vorliegende Bewertung folgt
daher der in der ISO 14040 festgelegten Vorgangsweise, die eine Vermeidung der Allokation praferiert
[90].

Das Bewerten der einzelnen Komponenten des Energieerzeugers stellt eine Herausforderung dar. Es ist
notig die einzelnen Teile und die Materialien zu kennen aus denen die Module gefertigt werden. Um diese
Daten zu erheben kdnnen entweder Herstellerangaben, Literaturdaten oder LCA Datenbanken verwendet
werden. Die ecoinvent-Berichtsreihe 6 enthélt Daten und Informationen zur Bewertung von Energiesyste-
men [98]. In den beiden Berichten 6-XIV Warme-Kraft-Kopplung [96] und 20 Life Cycle Inventories of new
CHP Systems [99] lassen sich erste Anhaltspunkte zur Verwertung der zugrunde liegenden Anlagen fin-
den. Letzterer beinhaltet einen vollstdndigen LCA-Datensatz zu einer 100 kW Absorptionskéaltemaschine
und einer 4 kW Absorptionswarmepumpe, allerdings wurde im vorliegenden Bericht einer grobe Abschat-
zung der Absorptionskéltemaschine (AKM) als reine Stahlkonstruktion als ausreichend angenommen, weil
dafur Primardaten eines Herstellers vorliegen [100], und weil [101] fir Warmeubertrager (der Hauptbe-
standteil einer AKM) zeigen, dass die Energiebilanz anderer Teile vernachlassigt werden kann.

6.2 LCA Methodik

Die 6kologische Bewertung der kombinierten Bereitstellung von Heizwarme und Kélte aus Fernwéarme mit
Hilfe des TeTra-Prozesses wird mit Hilfe einer vergleichenden Okobilanz erreicht, welche die potenziellen
Umweltauswirkungen des Falles b1 den Auswirkungen eines vergleichbaren Referenzfalles ohne TeTra
gegenuberstellt und so die relativen Umweltvor- oder nachteile eines Einsatzes des TeTra-Prozesses dar-
stellt. Der Referenzfall (,REF“) produziert dabei Warme und Kalte mit zwei getrennten herkdmmlichen
Apparaten — einem Warmetauscher, wie er typisch in Gebietsumformerstationen eingesetzt wird, und einer
Absorptionskaltemaschine (AKM). Der Fall b1 (,TeTra“) setzt dafiir nur den innovativen TeTra Prozess ein
(siehe Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Die beiden Systeme der vergleichenden Okobilanz fiir die kombinierte Warme- und Kélte-
bereitstellung durch den TeTra Prozess (Fall b1)

Die Systemgrenzen konnen bei einer vergleichenden Okobilanz auf diejenigen Teile des Gesamtsystems
reduziert werden, welche bei beiden Systemen unterschiedlich sind; die gleichbleibenden Teile sind fir
den Vergleich irrelevant und werden nicht berlicksichtigt. Das heil3t im vorliegenden Fall, dass sowohl die
Mullverbrennungsanlage als Fernwédrmequelle als auch das Fernwérmenetz selbst und etwaige nachge-
schaltete Verteilung/Verbraucher auZerhalb der Systemgrenzen liegen und daher nicht bilanziert werden
(vgl. Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2: Systemgrenzen der vergleichenden Okobilanz fiir das Referenzsystem (links) sowie der
Verschaltungsvariante b1l des TeTra-Prozesses (rechts)

Wie schon im Kapitel 6.1 erwahnt, wird eine Aufteilung (Allokation) von Umweltwirkungen auf Wéarme-
bzw. Kalteoutputs vermieden, indem die Umweltwirkungen fiir das Gesamtsystem REF bzw. TeTra ver-
glichen werden, und nicht getrennt auf Warme- bzw. Kalteoutput bezogen werden. Um dabei einen sinn-
vollen Vergleich der beiden Systeme zu ermdéglichen, missen beide die gleiche Funktion erfillen, also
auch numerisch die gleichen Wéarme- und Kalteoutputs aufweisen (in der LCA wird das als Herstellung
funktioneller Aquivalenz bezeichnet [90]) Das ist urspriinglich nicht der Fall — wie aus Tabelle 5-3 hervor-
geht, produziert das REF System (Gufo-Warmeulbertrager und AKM des Falles a) eine Heizwarmeleistung
von 6.381 kW, und eine Kalteleistung von 5.000 kW, wéahrend die TeTra Anlage des Falles b1 6.099 kW
Warmeleistung, aber nur 2.876 kW Kalteleistung liefert. In mehreren Schritten werden daher die Fern-

warme-Inputs und Warme/Kalte-Outputs beider Systeme sukzessive angeglichen, ausgehend von Tabelle
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5-3: Zunachst wird der TeTra Prozess auf die jahrliche Kalteproduktion von 15,00 GWh/a (entspricht
5.000 kW Kalteleistung bei 3.000 Vollaststunden) des REF Systems aufskaliert. Weil aber beim TeTra
Prozess das Verhaltnis von Warme- und Kalteleistung als fix angenommen werden kann, ergibt sich dar-
aus eine aufskalierte jahrliche Warmeproduktion von 36,30 GWh/a, die auch der REF Prozess liefern
muss, um den Systemvergleich sinnvoll zu machen. Flr einen derartigen Warmeoutput muss der Gufo-
Warmeubertrager ebenfalls aufskaliert werden, und der damit benétigte zusatzliche Fernwarme-Input
muss extern bereitgestellt werden. Daflr wird das REF System um eine zusétzliche Fernwéarmequelle
erweitert. Im Fall des Wiener Fernwarmenetzes werden mehr als 55 % der Warme aus der KWK-Anlage
Simmering bezogen [96], und daher wird diese als Systemerweiterungs-Warmequelle fiir das REF-System
angenommen. Weil aber eine KWK-Anlage neben der Warmequelle auch Elektrizitat liefert, muss diese
Funktion mit dem gleichen jahrlichen Strom-Output auch im TeTra System aufscheinen. Dass das bedingt
eine Erweiterung nun auch des TeTra Systems, und zwar durch eine generische Stromquelle mit den
Eigenschaften des durchschnittlichen 6sterreichischen Hochspannungs-Verbraucherstrommixes. Es er-
geben sich am Ende dieses Angleichungs- und Erweiterungsprozesses die beiden funktionsgleichen er-
weiterten Systeme aus Abbildung 6-3, mit den jeweiligen jahrlichen Fernwarmebedarfszahlen und den
jahrlichen Produktionszahlen in Rot dargestellt.

Miillverbrennungsanlage KWK Miillverbrennungsanlage Verbraucher-

(KWK) | L Simmering | : (KWK) S(:-rlomhmIXAT

| ' ochspan-
Elektrizitat Abwarme [ o Elekirizitat Abwarme nungsnetz) | o
| 41,25GWh/a ! 16,67 N 1 4125GWh/a : PN
m | GWh/a LG = ]
| Fernwarmenetz et ¥ | Fernwarmenetz | L 5
__________________________ s095CWhia | » L | 360G Lo
| 3 | € | i 2
! |l Elekuizitay | © ol ; '3
N 19,14 Gwh/ 31,81 GWh/a} ) oy L
£! |Absorptions- Warme- | ! - ol TeTra Apparat P £
El kalte- ibertrager | £ i | E
a: maschine ' g 28 L9
@ P & o] ; O

v

Kalteoutput Warmeoutput Elell'trizitat Kalteoutput Warmeoutput o

Ubergabestation Ubergabestation Ubergabestation Ubergabestation Elektritzitat

15,00 GWh/a 31,81 GWh/a 18,96 GWh/a 15,00 GWh/a 31,81 GWh/a 18,96 GWh/a

Abbildung 6-3: Erweiterte Systemgrenzen der vergleichenden Okobilanz fiir den Referenzfall (links) sowie
der Verschaltungsvariante bl des TeTra-Prozesses (rechts) mit identischen jahrlichen Output-Energien.
Die Zahlen in Rot = Jahrlicher Energie-Input bzw. —Output.

Der Bezugs-Output (die sogenannte funktionelle Einheit), auf den sich die unten angefiihrten potenziellen
Umweltauswirkungen beziehen, wird mit der Jahresproduktion des jeweils bewerteten Systems festgelegt
(also Kalte- und Warme- und Elektrizitats-Output laut Abbildung 6-3).

Fur die einzelnen Prozesse der beiden Systeme wurden vereinfachende Annahmen getroffen, besonders
was die Materialien betrifft, die bei der Herstellung der Apparate verwendet werden. Die Apparate wurden
vereinfachend als Stahlrohre modelliert, alle Materialien aufRer Stahl und auch der Zusammenbau der
Apparate wurden vernachlassigt (vgl. auch [101] fir WarmeUbertrager); das LiBr Kaltemittel wurde eben-
falls als relativ unschadliches Salz nicht berticksichtigt. Auch die Entsorgung der Apparate wird nicht be-
wertet — durch den fast ausschlie3lichen Gewichtsanteil des Werkstoffes Stahl kann ein Recycling voraus-
gesetzt werden, und die Verwendung von Recyclingstahl ist bei den Herstellungsprozessen bereits
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bertcksichtigt. Die wichtigsten Annahmen und Daten zur Prozessmodellierung sind in Tabelle 6-1 zusam-
mengefasst.

Tabelle 6-1: Schlusselannahmen und Parameter zu den einzelnen Prozessen der beiden Systeme

Prozess (System) Annahme/Parameter

Warmeubertrager (Referenz) Rohrbundel-Warmeulbertrager zur Ganze aus Schwarzstahl; Leer-
gewicht bei 5.000 kW Warmeleistung und typischen Gufo-Tempe-
raturen: 2.000 kg [102]. Lebensdauer 20 Jahre bei 3.000 Vollast-
stunden/a (eigene Schétzung). Betriebsstrom vernachlassigbar

gering
Absorptionskaltemaschine (Re-  Leergewicht bei 5.000 kW Kalteleistung: 50.000 kg [100], davon 50
ferenz) Massen-% Chrom-Nickel Stahl, und 50 % Schwarzstahl. Lebens-

dauer 30 Jahre bei 3.000 Vollaststunden/a (eigene Schatzung).
Jéahrlicher Betriebsstrombedarf bei einer worst-case Annahme von
10 m Ruckkihl-Pumphdhe und einem Ruckkihl-Massenstrom aus
eigener Modellierung von 256,3 kg/s: 75,14 MWHh, plus 0,73 MWh
fur die Lésemittelpumpe

Fernwarmequelle KWK Simme- 3 KWK-BIlocke von insgesamt 1.050 MWth mit 2.649.365 MWhth

ring (Referenz, Systemerweite-  und 3.016.273 MWhel jahrlichem Output (Durchschnitt 2016-2018,

rung) [96]). Flussige und biogene Brennstoffe vernachlassigt, 100 % Erd-
gasfeuerung vereinfachend angenommen. Daten zum Erdgas-Input
und Emissionen von Luftschadstoffen (CO2, NO2, SO2, Staub) aus
[96]. Andere Daten aus der ecoinvent Datenbank v.3.5 [103]

TeTra kombinierter Warme- und  Modelliert als Absorptionskaltemaschine mit 5.000 kW Kalteleis-

Kéltegenerator (TeTra) tung wie oben, und zusétzlich noch ein Warmeubertrager wie oben,
linear skaliert auf 2.666 kW Warmeleistung.
Lebensdauer 30 Jahre bei 3.000 Vollaststunden/a (eigene Schat-
zung). Jahrlicher Betriebsstrombedarf bei einer worst-case An-
nahme von 10 m Rickkihl-Pumphdhe und einem Ruckkuhl-Mas-
senstrom aus eigener Modellierung von 256,3 kg/s: 44,12 MWHh,
plus 6,72 MWh fur die Losemittelpumpe

Zusétzliche Stromquelle (TeTra, Osterreichischer Verbraucherstrommix, modelliert nach Daten aus

Systemerweiterung) 2014 aus der ecoinvent Datenbank v. 3.5 [104]. Inkludiert Stromim-
porte (hauptséchlich aus Deutschland und Tschechien), und alle
Vorketten.

Die Modellierung der beiden Systeme inklusive der jeweiligen Sachbilanzen wurde mit der LCA software
openLCA (GreenDelta GmbH, Berlin, Deutschland) version 1.9 durchgefiihrt. Primére Daten waren fir die
Materialzusammensetzung der Apparate und fur den Brennstoffbedarf und die Outputs (Jahresenergie-
produktion und Emissionen) des KWK Simmering verfiigbar (siehe Tabelle 6-1). Die restlichen Teile der
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Sachbilanzen wurden durch sekundare Daten beftllt, vor allem aus der ecoinvent Datenbank [105], Ver-
sion 3.5. Die potenziellen Umweltwirkungen wurden durch die Wirkungsabschéatzungsmethode ReCiPe
(H), erganzt durch den kumulativen Energieverbrauch (cumulative energy demand, CED) quantifiziert.

6.3 LCA Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Der Vergleich ausgewahlter Umweltauswirkungen (siehe Tabelle 6-2) zwischen dem REF System und
dem TeTra System zeigt ein differenziertes Bild: Das TeTra System weist bei den typisch ,energierele-
vanten® Wirkungskategorien Treibhauspotenzial und Kumulierter Energieaufwand (nicht erneuerbar) klar
die geringeren Umweltauswirkungen auf (< 52 % der REF Auswirkungen). Vereinfachend lasst sich das
mit der héheren Treibhausintensitat erdgasbetriebener KWK-Anlagen im Vergleich zum 6sterreichischen
Strommix begriinden, wegen dessen hohen Anteils an erneuerbaren Energien, die relativ geringere Treib-
hausgase verursachen (trotz emissionsintensiver Stromimporte aus Deutschland und Tschechien). Bei
den restlichen Wirkungskategorien, die eher die Emissionsintensitat von Schadstoffen bei Brennstoffnut-
zung und -abbau widerspiegeln, zeigt sich hingegen ein klarer Vorteil des REF Systems.

Tabelle 6-2: Ausgewahlte Umweltauswirkungen der beiden Systeme im Vergleich. Wirkungsabschatzungs-
methode ReCiPe(H) und CED

TeTra-System

Umweltwirkungskategorie Einheit REF-System Hauptbeitrage

(Fall b1)
Treibhauspotenzial t COg2eq 11.570 5.865 CO, aus dem KWK Sim-
(GWP 100) mering (Ref) und dem &s-

terreichischen Verbrau-
cherstrommix (TeTra)
kumulierter Energieauf- GJ 172.339 90.464 Abbau/Férderung von
wand nicht erneuerbar'* Erdgas (Ref) und Produk-
tion von Kohle/Rohdl/Erd-
gas (TeTra)
terrestrisches Versaue- kg SOaeq 11.289 30.065 S0O,, NOy, NH3 Emissio-
rungspotenzial nen aus dem KWK Sim-
mering (Ref) und dem 0s-
terr.
Verbraucherstrommix
(TeTra)
Humantoxizitat t 1,4-DBeq 151 4579 Abbau von Metallen und
Kohle (Ref, TeTra)
Metallverbrauch t Feeq 82 107 Abbau von Eisen und an-
deren Metallen

14 fossil und nuklear
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Die Beitragsanalyse (typisch fur das GWP in Abbildung 6-4 gezeigt), lasst auf einen ergebnisbestimmen-
den Einfluss der emissionsintensiven Anteile des Osterreichischen Verbraucherstrommixes schliel3en
(> 99 % beim Versauerungspotenzial und der Humantoxizitét, > 76 % beim Metallverbrauch), und dabei
wiederum sind die weitaus grof3ten Anteile auf Stromimporte aus Deutschland und Tschechien zuriickzu-
fuhren (Braunkohleproduktion in beiden Landern und Biogasproduktion in Deutschland).

@® Impact category | i~ Climate change - ReCiPe Midpoint (H) v

Contribution Process Amount Unit
v 100.00% P_Rb14Rafcambined - 115704

Systemerweiterungsprozess

v 9.72% Rb1 3 electricity and heat from CHP Simmering natural gas combined cycle plan .15377€7 kg CO2eq
v 20.32% P market for natu 2 » 3 off, U - AT ' 2.35162E6 kg CO2eq
17.93% P natural gas, high pressure, import from RU | natural gas, high pressure | Cutoff, U ... ! 2.07507€6 kg CO2 eq
01.13% P natural gas, high pressure, import from NO | natural gas, high pressure | Cutoff, U... 1.31214E5 kg CO2 eq
00.83% P market for transport, pipeline, long distance, natural gas | transport, pipeline, long... 9.61667€4 kg CO2 eq a)
00.11% P market for heat, district or industrial, natural gas | heat, district or industrial, natur... 1.29731E4 kg CO2eq
00.09% P market for pipeline, natural gas, high pressure distribution network | pipeline, nat... 9899.97797 kg CO2 eq
%' 00.03% P market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff, U - AT 3490.23489 kg CO2 eq
00.02% P natural gas, high pressure, import from DE | natural gas, high pressure | Cutoff, U ... 2050.22792 kg CO2 eq
00.01% P natural gas, high pressure, import from NL | natural gas, high pressure | Cutoff, U ... 893.35810 kg CO2 eq
00.15% P gas power plant construction, combined cycle, 400MW electrical | gas power plan... 1.76593E4 kg CO2 eq Bet”ebsstrom und Stahlherstel | u ng
00.00% P market for water, decarbonised, at user | water, decarbonised, at user | Cutoff, U - ... 19833762 kg CO2 eq
00.00% P market for residue from cooling tower | residue from cooling tower | Cutoff, U - R... 2.68343 kg CO2eq AKM
00.00% P market for water, completely softened, from decarbonised water, at user | water, c... 0.00911 kg C
v 00.28% P Rb115MW AKM coolingl 3. g CO2eq
market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage c .36194E4 kg CO2 eq
: b1 1a Production SMW absorption chiller (AKM) 8783.18731 kg CO2eq
00.00% P Rb10 District heat distribution v1 - AT 0.00566 kg CO2eq
00.00% P Rb12 Heat Transfer with GuFo Heat Exchanger 5 MW 311.00648 kg CO2 eq
@Eﬁ——.’.—' pact category | i Climate change - ReCiPe Midpoint (H) v
Contribution Process Amount  Unit Systemerweiterungsprozess

v 100,00% Dbt . -

.04849E6 kg CO2 eq
657 " - ctricity, high volta... ® 2.09359E6 kg CO2 eq
32.87% P electricity, high voltage, import from DE | electricity, high volta... ® 1.92812E6 kg CO2 eq

08.97% P electricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cuto... 5.26342E5 kg CO2eq b)

06.69% P electricity production, hydro, pumped storage | electricity, high ... ! 3.92288E5 kg CO2eq

05.19% P heat and power co-generation, natural gas, combined cycle po... ! 3.04643E5 kg CO2eq

00.01% P electricity production, wind, >3MW turbine, onshore | electricit... 729.83971 kg CO2eq

e R o roTrre—bsbingo0shore | electricit... 44532931 kg CO2 eq Al

< v 00.14% P Tb11 cooling and heat from SMW TeTra device . 9 eq Matena“en/HerSte“Ung TeTra

00.14% PTOT ” iller & Heater - AT 8447.57429 kg CO2eq

00.00% P Tb10 District heat distribution - AT 2.67529E-10 kg CO2 eq

Abbildung 6-4: Beitragsanalyse, Kategorie Treibhauspotenzial GWP 100, Wirkungsabschatzungsmethode
ReCiPe(H). a) REF System, b)Tetra Fall b1

Das Bild von unterschiedlichen Ergebnissen je nach betrachteter Umweltauswirkung wird auch bei der
Betrachtung aller Wirkungskategorien bestétigt (Abbildung 6-5). Bei funf der insgesamt 18 betrachteten
Umweltauswirkungen, zeigt der TeTra-Prozess geringere Umweltauswirkungen, bei den anderen 13 Wir-
kungskategorien ist das Referenzsystem vorteilhafter. Die funf Wirkungskategorien, bei denen der TeTra-
Prozess besser abschneidet, sind allerdings von zentraler Wichtigkeit. Beim Klimawandel, beim kumulier-
ten Energieaufwand, und beim fossilen Rohstoffverbrauch bringt der TeTra Prozess grof3e Reduktionen,
ebenso beim Abbau der schiitzenden troposphérischen Ozonschicht und bei der Bildung von bodenna-
hem, atemwegsschadigendem Ozon. Letztere hangt nattrlich sehr stark von den 6rtlichen und zeitlichen
Gegebenheiten ab (Menge und Verhaltnis der Ozonvorlaufersubstanzen und Sonneneinstrahlung).
Folgende Schlussfolgerungen lassen sich also aus der 6kologischen Betrachtung des TeTra Prozesses
im Fall der kombinierten Warme- und Kéalteproduktion ziehen:
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Abbildung 6-5: Relative Umweltauswirkungen der beiden Systeme im Vergleich. Wirkungsabschéatzungs-
methode ReCiPe(H) und kumulierter Energieaufwand (CED). Blau = Referenzsystem, Rot = Tetra-Prozess
Fall b1

Verglichen mit der konventionellen Warme- und Kaltebereitstellung aus Fernwédrme (Referenzsystem)
hangt die 6kologische Bewertung des nutzengleichen TeTra-Systems stark von der betrachteten potenzi-
ellen Umweltauswirkung ab. Fir wichtige Umweltwirkungen hat der TeTra-Prozess geringere negative
Effekte, konkret fur die Auswirkungen auf den Klimawandel, den kumulierten Energieaufwand, und beim
fossilen Rohstoffverbrauch, ebenso beim Abbau der schiitzenden tropospharischen Ozonschicht und bei
der Bildung von bodennahem, atemwegsschadigendem Ozon. Die Mehrheit der betrachteten potenziellen
Umweltauswirkungen zeigt allerdings geringere Auswirkungen des Referenzsystems als das TeTra-Sys-
tem. Das lasst sich damit erklaren, dass das TeTra-System die Elektrizitdtsproduktion des KWK Simme-
ring im Referenzsystem mit einem durchschnittlichen dsterreichischen Verbraucherstrommix kompensie-
ren muss. Dieser Strommix beinhaltet fossil erzeugte Stromimporte aus Deutschland und Tschechien,
welche in diesen Kategorien das TeTra-System benachteiligen. Eine Verbesserung der Okobilanz des
TeTra-Systems hangt deshalb vor allem von verringerten Umweltauswirkungen des 0Osterreichischen
Strommixes ab.

Weiterhin kann festgestellt werden, dass die jeweilige apparative Ausstattung der Systeme (Warmedber-
trager, AKM und TeTra-Anlage) eine vernachlassigbare Rolle bei den potenziellen Umweltauswirkungen
spielt. Diese sind zum Uberwiegenden Teil von den Auswirkungen der Systemerweiterungsprozesse be-
stimmt, d. h. vom erdgasbetriebenen KWK Simmering im Referenzsystem und vom importierten Anteil des
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Verbraucherstrommix im TeTra-System. Das gilt selbst fir die Kategorie ,metal depletion®, also Metallver-
brauch, wo am ehesten noch der Einfluss der warme- und kéltegenerierenden Apparate zu erwarten wéare.
Das Ausmald der nétigen Systemerweiterungsprozesse zeigt an, wie effizient die beiden Systeme aus
Fernwarme die notige Warme und Kalte bereitstellen, und aus ihrer Dominanz bei der 6kologischen Be-
wertung folgt, dass fiir eine Effizienzsteigerung der Systeme auch ein erheblicher apparativer Aufwand
Okologisch gerechtfertigt ware.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Warmenetze tragen zur Reduktion der Emissionen bei und leisten ein Beitrag in vielen Strategien zur
Energiewende, insbesondere wenn es gelingt erneuerbare Energien und Abwéarmequellen einzubinden.
Beim Ausbau der Warmenetze besteht der Trend hin zu Niedertemperatur-Netzen; diese versprechen
eine hohere Effizienz sowie geringere Verluste, jedoch kdnnen sie die Versorgung von Kunden, welche
héhere Vorlauftemperaturen benétigen, nicht oder nur tber den Umweg elektrisch angetriebener Warme-
pumpen bewerkstelligen. Aufgrund dieser Problematik wird eine Verbesserung der Effizienz bzw. eine
Verringerung der Verluste von konventionellen Warmenetzen (3. Generation) sowie eine Erweiterung der
Energieserviceleistungen (nicht nur Warmen, sondern auch Kihlen) durch die Integration unterschiedli-
cher Varianten eines neuen Kreisprozesses, welcher auf der Absorptionstechnologie beruht, vorgeschla-
gen.

Der Ausgangspunkt der Sondierung ist die fernwarmebetriebene Absorptionskaltemaschine, auf Basis des
Arbeitsstoffpaares H,O/LiBr, mit inren Hauptkomponenten: Desorber, Kondensator, Verdampfer und Ab-
sorber, wie sie bereits zur Kéalteerzeugung gemafl dem Stand der Technik eingesetzt wird (Basis-Fall a);
ein Kahlkreislauf gibt die systembedingte Abwéarme an die Umgebung ab.

Im ersten, methodischen Schritt wird der Kondensator vom Kuhlkreislauf getrennt, zu héheren Arbeitsdri-
cken verschoben, sodass dieser Warme in eine sekundares Heiznetz liefern kann (Fall b1, siehe Abschnitt
3.4.2). Mit dieser gekoppelte Warme- und Kaltebereitstellung erhéht sich drastisch der Anteil der Nut-
zenergien, bei einer gleichzeitigen Verminderung der an die Umgebung abzugebenden Warme.

In einen weiteren Schritt wird die Kéltebereitstellung durch die Abkiihlung einer (Low-Exergy-) Abwarme-
quelle ersetzt (Fall b2). Bei bestimmten Temperaturverhaltnissen der Abwarmequelle kann auch der Ab-
sorber Heizwarme liefern, sodass der Kreislauf ,abwarmelos®, d. h. ohne eine Abgabe von Abwérme an
die Umgebung lauft. Die Kondensationswarme von Rauchgasen aus Biomassefeuerungen stellt eine ty-
pische, derart verwertbare Abwéarme dar.

Das Hauptaugenmerk dieses Projektes liegt jedoch auf dem Anwendungsfall ¢ (siehe Abschnitt 3.4.3),
welcher eine signifikante Absenkung der Fernwarmerucklauftemperatur und somit auch der Warme- bzw.
Pumpverluste des Netzes zum Ziel hat; angepeilt wurde eine Ricklauftemperatur von unter 40°C, was
auch erreicht wurde. Im Gegensatz zum Fall b2 wird der Verdampfer des Absorptionskreislaufs vom Fern-
warmemedium durchflossen, wodurch die Temperatur des Fernwarmeriicklaufs abgesenkt wird. Folglich
dient diese Verschaltungsvariante ausschliel3lich der Warmebereitstellung. Die Untersuchungen zeigen,
dass bei geeigneter Wahl der sekundaren Systemtemperaturen die Ricklauftemperatur im Warmenetz
auf bis zu 23 °C abgesenkt werden kann. Verglichen mit einer konventionellen Umformerstation, wo sich
Temperaturen von circa 55,0 °C ergeben, reduzieren sich die durchschnittlichen (Uber ein Jahr) spezifi-
schen Warmeverluste um ungefahr 5,2 kw/km, was einer prozentuellen Anderung von 23,0 % (bezogen
auf den Vergleichsprozess) entspricht. Die Erhdhung der Temperaturspanne erlaubt bei gleichem Waér-
mestrom einen geringeren Durchfluss, und dadurch wird eine Einsparung der spezifischen elektrischen
Pumpleistung des Warmenetzes von etwa 0,2 kW/km (entspricht einer Verringerung von circa 22,2 %)
erzielt. Die héhere Temperaturspanne zwischen dem Vorlauf und dem (abgekiihlten) Ricklauf kann alter-
nativ auch dazu genutzt werden, die Transportkapazitat bestehender Warmenetze zu erhéhen oder den
Rohrdurchmesser zu planender Warmenetze von vornherein kleiner auszufihren (down-sizing) — in bei-
den Fallen reduzieren sich die Warmeverluste ebenfalls.
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Als Option wurde auch — gemaf dem Grundprinzip des TeTra-Prozesses — die Variante mit einer zusatz-
lichen Erzeugung von elektrischer Energie thermodynamisch untersucht (Fall d, vgl. Abschnitt 3.4.4).
Diese optionale Prozessfiihrung kann auf die Bereitstellungsfélle a (nur Kélte), b (Kalte und Warme als
Co-Generation bzw. Warmepumpenbetreib) oder ¢ (Heizwarme mit Fernwédrme-Ricklauftemperaturab-
senkung) aufsetzen. Die thermodynamische Grobabschatzung zeigt, dass diese Option mdglich ist. Ne-
ben den thermodynamischen Aspekten verbleibt natiirlich das Hemmnis, ob die dafir erforderliche Ex-
pansionsmaschine am Markt verfigbar ist und ob nicht ein anderes Arbeitsstoffpaar als H.O/LiBr
geeigneter ware.
Die wirtschaftliche Bewertung der Anwendungsfalle b und ¢ ergeben recht unterschiedliche Rentabilitaten.
Der Fall b (Co-Generation von Heizwarme und Kalte) erzielt eine hohere Effizienz und im vorliegenden
Fall auch eine bessere Rentabilitdt als die monovalente Kélte-Produktion gemaf dem Fall a. Allerdings
stehen Kalte und Warme in einem fixen, also nicht flexiblen Verhéltnis, was die Einsatzstrategie und die
Ausnutzung (jahrliche Volllaststunden) beschréankt.
Im Fall ¢ (Heizwarme-Produktion mit Rucklauftemperaturabsenkung) lasst sich mit dem alleinigen Bonus
aus der Verringerung der thermischen Verluste im Netz sowie mit den getroffenen Annahmen schwerlich
eine Rentabilitat erwirtschaften. Eine Sensitivitdtsanalyse zeigt welche Kostenfaktoren gewichtig sind. Mit
zusatzlichen, standort- und projektspezifischen glinstigeren Voraussetzungen (notwendige Transportka-
pazitatserhohung bzw. geplantes down-sizing) kann sich aber die Okonomie schlagartig verbessern.
Die 6kologische Bewertung des TeTra-Prozesses beschréankt sich auf jenen Anwendungsfall, der sich in
der wirtschaftlichen Bewertung als vorteilhaft erweist — die kombinierte Bereitstellung von Warme und
Kalte (Fall bl). Ziel des Kapitels 6 ist die 6kologische Bewertung des TeTra-Anwendungsfalles b1 im Ver-
gleich mit einer konventionellen Bereitstellung von Warme und Kalte aus Fernwarme mit Hilfe einer ver-
gleichenden Okobilanz. Methodisch wurde eine Aufteilung von Umweltwirkungen auf Warme- bzw. Kalte-
Outputs vermieden, indem durch eine Systemerweiterung fur beide Systeme die gleichen Energie-Outputs
modelliert wurden. Das wurde durch Einbeziehung sogenannter Systemerweiterungsprozesse erreicht —
des erdgasbetriebenen KWK Simmering im Referenzsystem und einer dsterreichischen Durchschnitts-
stromquelle (Verbraucherstrommix) im TeTra-System. Das Ausmald dieser Systemerweiterungsprozesse
ist durch die Effizienzunterschiede zwischen den Systemen bei der Bereitstellung von Warme und Kalte
aus Fernwarme gegeben. Systemelemente, die fir beide Systeme identisch sind, wurden nicht berick-
sichtigt. Als funktionelle Einheit wird die Jahresproduktion von Wéarme und Kalte des jeweils bewerteten
Systems festgelegt. Implementiert wurde die Okobilanz mit Hilfe der Software openLCA version 1.9, mit
der Wirkungsabschatzungsmethode ReCiPe(H) und mit dem kumulierten Energieaufwand. Das Ergebnis
der vergleichenden LCA zeigt ein differenziertes Bild — je nach betrachteter Umweltwirkung schneidet
entweder das Referenz-System oder das TeTra System besser ab: Fir die Auswirkungen auf den Klima-
wandel und den kumulierten Energieaufwand bringt der TeTra-Prozess aufgrund seiner héheren Effizienz
grol3e Reduktionen (im Vergleich zum Referenzsystem < 52 % der Referenz-Auswirkungen), ebenso beim
Abbau der schiitzenden tropospharischen Ozonschicht, und bei der Bildung von bodennahem, atem-
schadlichen Ozon. Andere betrachtete potenzielle Umweltauswirkungen fallen aber zugunsten des Refe-
renzsystems aus, weil der Systemerweiterungsprozess im TeTra-System gro3tenteils fossil erzeugte Stro-
mimporte aus Deutschland und Tschechien mit entsprechenden negativen Schadstoffemissionen
beinhaltet. Eine Verbesserung der Okobilanz des TeTra-Systems wiirde deshalb vor allem von einer Emis-
sionsreduzierung des 6sterreichischen Strommixes profitieren. Der unterschiedliche apparative Aufwand
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der beiden Systeme (Warmelbertrager und Absorptionskaltemaschine im Referenzsystem, und die
TeTra-Anlage), spielt hingegen eine vernachlassigbare Rolle. Dominanz der Systemerweiterungspro-
zesse bei der 6kologischen Bewertung zeigt, dass fir eine Effizienzsteigerung bei der Warme- und Kalte-
bereitstellung durchaus auch ein erheblicher apparativer Aufwand 0kologisch gerechtfertigt wére.

Das Forschungsprojekt hat das Konzept des vorgeschlagenen Grundprinzips (Startwert: Technology Rea-
diness Level TRL 1) auf Basis von Simulationen bestétigt (TRL 2 bis 3). Somit wurde ein Fundament fur
weitere Schritte in Richtung einer industriellen Forschung geschaffen. Anwendungsfalle in Warmenetzen
wurden behandelt und dariiberhinausgehende Anwendungsfelder wurden angefuhrt. Bei einem ausrei-
chenden Reifegrad kénnte die vorgeschlagene Technologie zu einem wichtigen Bindeglied bei einer Sek-
torenkopplung und zur Drehscheibe bei vielfaltigen Energieserviceleistungen werden.
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A Verfahrenstechnische Patentrecherche

A.1 Detaillierte Patentrecherche zu Projektbeginn

Al1l

Allgemeines

Die nachfolgende, verfahrenstechnische Patentrecherche gibt die patentrechtliche Situation zum
Projektthema, zu Projektbeginn, mit Stand Anfang Mai 2018, wieder. Als Vorarbeit zur Projektein-
reichung wurde bereits ein Patentliberblick, mit dem Stand Juli 2016, erarbeitet. Die nun vorlie-
gende Patentrecherche baut methodisch auf bereits Erarbeitetes auf. Die verfahrenstechnische
Patentrecherche ist mit einer Amtlichen Patentrecherche nicht deckungsgleich, da die letztge-
nannte vorrangig die Patentfahigkeit, die Neuheit und die Erfindungshéhe, vor dem Hintergrund
des Zeit-ranges, einer vorliegenden Patentanmeldung beurteilt. Die nachfolgenden Griinde zeigen
die Wichtigkeit einer Patentrecherche.

Die Recherche zeigt auf, welche Merkmale von Anderen bereits patentm&Rig geschiitzt sind, dazu
misste das Patent den Status eines erteilten Patentes haben und anhangig sein (nicht zurtickge-
zogen, geldscht oder abgelaufen). Daraus ergibt sich, ob fir das gegenstandliche Sondierungs-
projekt ein Freiraum fir Aktionen vorhanden ist bzw. ob dieser Freiraum eingeschrankt ist
Veroffentlichte Patenschriften sind ein Beitrag zum Stand des Wissens, gegebenenfalls erhalt man
aus Patentschriften friher Informationen als aus Fachzeitschriften

Weiteres kann die Patentrecherche einen Beitrag fur die Beurteilung leisten, ob eigene Verfah-
rensideen noch einen Innovations-Fortschritt aufweist

SchlieBlich ist fir den Fall, dass ein (neues und erarbeitetes) Geistiges Eigentum geschitzt werden
soll, die Kenntnis der relevanten Patentsituation hilfreich

Gegebenenfalls liefert eine Patentrecherche Anregungen fiir neue Problemlésungen

Wegen der ausschlaggebenden Bedeutung des Zeitranges erfahrt die Recherche gegen Ende des
Projektes ein Update

Aus den drei Betrachtungszeitrdumen: Juni 2016, Mai 2018 und Méarz 2019 (geplantes Ende des
Sondierungsprojektes) lassen sich moglicherweise Trends der Erfindungstatigkeit und der Ent-
wicklungstatigkeit anderer frih erkennen, welche fir die derzeitigen und weiterzufiihrenden For-
schungsprojektarbeiten wertvoll sind

Es wurde eine Einsteigerrecherche unter Verwendung der Datenbank der AT und DE-Patentamter durch-
gefuhrt. Als Suchkriterium wurden Stichwdrter im Volltext der gesamten Patentanmeldung bzw. des Pa-

tentes herangezogen. Die hohe Anzahl der Treffer machte folgende Auswahl erforderlich:

nur dsterreichische Anmeldungen und Patente
nur Anmeldung, die nicht alter 20 Jahre sind (danach erlischt die Anmeldung automatisch)

Fur die Patentschrift sind folgende Merkmale von Belang:

Der Oberbegriff, welcher angibt ob die Patentschrift relevante Themenkreise des vorliegenden
Sondierungsvorhabens behandelt oder nicht

Neuzugange, Anderungen und Prazisierungen gegenilber dem Patentiiberblick, mit dem Stand
Juli 2016, wie in der Einreichung wiedergegeben
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= Der Status, welcher entscheidet, ob ein patentmafiger Schutz Anderer vorliegt oder ob die Patent-
schrift nur ein Beitrag zum Stand des Wissens darstellt

= Plausibilitatscheck hinsichtlich der Relevanz, der verfahrenstechnischen Sinnhaftigkeit bzw. Ange-
messenheit, bis hin zur Praktikabilitat

A.1.2 Erteilte Patente und offengelegte Anmeldungen

Suchkriterium Absorptionskaltemaschine
Die groRRe Zahl der Treffer konnte erst nach der Beschréankung auf dsterreichische Anmeldungen sowie
Patente und des Alters auf 26 Treffer reduziert werden. Zudem wurden folgende Patentschriften wegen
der fehlenden Relevanz nicht weiter betrachtet:

= Zyklisch, periodisch, absatzweis, intermittierend, Batch-weis arbeitende Absorptionskaltemaschi-

nen

= Vorschlage zum Eliminieren oder Gestalten der Lésungsmittelpumpe
Verbleibende Treffer haben vorwiegend die Mehrstufigkeit zum Thema, eine an sich bekannte MaRnahme,
die Thermodynamik eines Kreisprozesses zu verbessern.
Ein Patent, welches im Oberbegriff Absorptionskaltemaschinen mit drei Druckniveaus anspricht, erteilt,
aber zwischenzeitlich geléscht wurde, soll hervorgehoben werden [49], da sie von ahnlichen Problemstel-
lungen ausgeht (Nutzung von Warmequellen, allerdings nur zur Kalteerzeugung, mit einer Vorlauftempe-
ratur in der Regel kaum Uber 100 °C, und mit dem Potential einer mdglichst tiefen Ricklauftemperatur)
und verfahrenstechnisch Interessantes vorschlagt. Abbildung 8-1 zeigt eine schematische Darstellung die-
ser Absorptionskéltemaschine, dabei umschlie3t das dinn punktierte Rechteck die erfindungsgemalien
neuen Teile. Wirde man alle Teile in diesem Rechteck entfernen und vom Punkt 1 nach 1' und anschlie-
Rend weiter zu 2 nach 2' je eine Rohrverbindung legen, so erhielte man eine herkdmmliche Absorptions-
kaltemaschine. Beginnend mit dem Kéltemitteldampf (3) aus dem Austreiber (bestehend aus dem Gene-
rator (G) und dem Gas-Abscheider (GA1)) wird dieser im Kondensator (K) unter Warmeabgabe an das
Ruckkiuhimedium (RK) verflissigt, das flissige Kaltemittel (4) in der Druckabsenkstufe (DA3), gedrosselt,
im Verdampfer (V) unter Warmeentzug an dem kihlenden Medium (F) verdampft, wahrend der im Ver-
dampfer entstehende Kaltemitteldampf (5) zum Absorber (unterteilt in einem Absorber A1 und A2) geflhrt
wird, wo er sich mit der schwachen Lésung (1 bzw. 1°) vereint, wodurch wieder die starke Losung (2 bzw.
2') entsteht, welche Uber die Hauptumwalzpumpe (P2) dem vom Heizmedium (H) beheizten Austreiber
zugefuhrt wird. Wie das dinn punktierte Rechteck zeigt gelangt aber erfindungsgemalf die schwache L6-
sung (1) uber ein Druckabsenkungsstufe (DA1) in den beheizten Bypass-Generator (BG) mit dem Gas-
Abscheider (GA2), wobei der entstehende Kaltemitteldampf (6) Gber das Bypassrohr (B) dem gekihlten
Bypass-Absorber (BA) zugefuhrt und mit Zumischung der kalte Losung (2) absorbiert wird, damit entsteht
die extra-starke Losung (2"). Die nach dem Gas-Abscheider (GA2) verbleibende extra-schwache Lésung
(1" flie3t dem gekiihlten Absorber (Al bzw. A2) zu, die entstehende extra-starke Losung (2°) wird hingegen
zum Austreiber gepumpt. Entsprechend den drei Druckniveaus sind zwei Pumpen (P1 und P2) vorgese-
hen.
Bei einer herkbmmlichen Absorptionskéltemaschine ist an Stelle des punktierten Rechtecks ein Warme-
tauscher vorgesehen, welcher die Warme der schwachen Losung (1) auf die starke Losung (2) tbertragt.
Im erfindungsgemafen Vorschlag leistet aber die Apparatur innerhalb des punktierten Rechtecks nicht
nur eine Warme-sondern auch eine Stoffubertragung tber das verbindende Bypassrohr (6). Leider setzt
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sich das Patent nicht mit dem Vergleich mit den herkdmmlichen Absorptionskaltemaschinen mit drei
Druckniveaus auseinander, sodass eine Abschéatzung der Vorteile gegeniber dem herkdmmlichen Stand
der Technik zunachst nicht zu evaluieren ist. Das Potential einer moglichst tiefen Riucklauftemperatur des
Heizmediums (H) kénnte gegeben sein, da die Beheizung des Bypass-Generators (BG) definitiv auf einem
niederen Temperaturniveau erfolgt als die Beheizung des Generators (G). Dazu wére es allerdings erfor-
derlich, dass das Heizmedium (H) nach dem Generator den Bypass-Generator durchflief3t, was nicht im
VerfahrensflieRbild dargestellt wurde. Trotz dieser Mangel sollte der Erfindungsgedanke im Rahmen einer
Simulation und Evaluation betrachtet werden.

Abbildung 8-1: Schematische Darstellung der erfindungsgemafen Absorptionskaltemaschine aus der Pa-
tentschrift [49]

Suchkriterium Absorptionswérmepumpe

Mit den erwahnten Einschrnkungen liegen 11 Treffer vor, wobei gegeniber der Patentiibersicht fur die
Einreichung des vorliegenden Sondierungsprojektes zwei Treffer dazu gekommen sind.

Die zwei zusatzlichen Treffer, eine Patentanmeldung, und das dazugehdrige registrierte Patent, [50], ha-
ben im Oberbegriff einen Dampfkreislauf, was oberflachlich und nicht deckungsgleich mit dem Anliegen
des Sondierungsprojektes zu tun hat. Ziel war es trotzdem den Wirkungsgrad von Dampfkraftwerken zu
erhohen (siehe Abbildung 8-2). Dazu wurde die Integration einer Absorptionswarmepumpe (8) mit einem
Kaltemittelkreislauf (7) vorgeschlagen. Der Kaltemittelkreislauf weist einen Verdampfer (19) auf, welcher
ganzlich oder teilweise vom Turbinenabdampf des Dampfkraftwerkes beheizt wird. Des Weiteren enthalt
der Prozess einen Absorber (27), einen Losungsmittelwarmetauscher (29), einen Uber eine Austreiber-
dampfleitung (9) aus einer Turbinenanzapfung (11) des Dampfkreislaufs beheizten Austreiber (12) sowie

einen Kondensator des Kaltemittels (15), welcher das Speisewasser des Dampferzeugers (14) vorwarmt.
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Zu einem gewissen Male ware dies ein Beitrag zur Verbreiterung der Anwendung der Absorptionstech-
nologie sowie der Warmetransformation. Der erhobene Anspruch, dass dadurch die ganzliche oder teil-
weise Nutzung des Turbinenabdampfes des Dampfkraftwerkes, verbunden mit einer signifikanten Wir-
kungsgraderhéhung des gesamten Dampfkreislaufes, ermdglicht wird, ist thermodynamisch allerding nicht
nachvollziehbar.

Abbildung 8-2: Schematische Darstellung eines Dampfkraftwerks mit der integrierten Absorptionswarme-
pumpe; Fig. 4 aus der Patentschrift [50]

Eine weitere, erteilte Patentschrift soll betrachtet werden [51], welche mit dem Oberbegriff ,Absorptions-
warmepumpe“ zum Thema des Sondierungsvorhabens und den Anwendungen der neuen, vorgeschlage-
nen Technologie passt. Wie das Blockschaltbild (siehe Abbildung 8-3) zeigt wird darin eine Absorptions-
warmepumpe mit einem durch einen Brenner (4) beheizten, an einen Rauchgasabzug (14)
angeschlossenen Desorber (3), mit einem Losungsmittelkreis (2) und einem Kondensator (5) und einen
Verdampfer (7) umfassenden Kaltemittelkreis (1) zwischen dem Desorber (3) und einem Absorber (9)
sowie mit einem Rauchgaskondensator (15) im Rauchgasabzug (14) beschrieben. Um eine vorteilhafte
Warmenutzung sicherzustellen, wird als kennzeichnendes Merkmal vorgeschlagen, dass der Rauchgas-
kondensator (15) in den Kaltemittelkreis (1) zwischen dem Verdampfer (7) und dem Absorber (9) einzu-
binden ist.
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Abbildung 8-3: Schematische Darstellung der erfindungsgemafien Absorptionswarmepumpe aus der Pa-
tentschrift [51]

Suchkriterium Absorptionskalte, Absorptionskalteanlage(n)

Drei aktuelle Treffer, welche aber eine Komponente von Absorptionskalteanlagen, namlich den Platten-
warmedlbertrager, betreffen, also nicht verfahrensrelevant sind.

Suchkriterium Warmetransformation, Warmetransformator(en)

Keine Treffer zu dem Stichwort Warmetransformator(en). Mit dem Stichwort Warmetransformation gibt es
hingegen drei neu hinzugenommenen Treffer.

Zwei der immerhin erteilten Europaischen Patente verwenden zur Warmetransformation das Wirbel-Ag-
gregat vom Typ eines Raque-Hilsch-Wirbelrohres, um den Wirkungsgrad innerhalb eines Dampf-Kreis-
prozesses zu erhdéhen. Die Patente wurden zwischenzeitlich geldscht. Ein erteiltes Europaisches Patent
spricht im Oberbegriff die Niedertemperatur-Abwarmenutzung aus Block-Heiz-Kraft-Werken (BHKW) an
und verwendet zur Warmetransformation zu héheren Temperaturniveaus einen mechanischen Verdichter,
der Uber den Abgaswarmeinhalt des BHKWs ganz oder teilweise angetrieben wird. Das Patent wurde
zwischenzeitlich geldscht. Bei den drei Treffern werden zur Warmetansformation andere Verfahrens-
schritte als die im vorliegenden Sondierungsprojekt vorgeschlagene Absorptionstechnologie verwendet.
Dennoch zeigen diese Patente auf, in welchen Anwendungsfallen eine Warmetransformation auch sinn-
voll wére.

A.1.3 Erteiltes Patent zum TeTra-Prozess

Das in gezeigte Patent zeigt das Prinzip des Exergietrafos, in welchem durch einen Warmeinput-Strom
nach dem Absorptionsprinzip Nutzwarme und Kalte erzeugt wird. Die Bildunterschrift der Abbildung erlau-
tert die Funktionsweise des Prozesses. Die strichliert eingezeichnete Bypassleitung (26) dient dazu, wenn
auf die Stromproduktion verzichtet wird, und die Bypassleitung (27) dazu, wenn eine Kalte-produktion nicht
erforderlich ist und der Kreisprozess im reinen Kraftwerkprozessmodus fahrt. Durch Umschaltungen erge-
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ben sich also Schaltungen, die verschiedenen Lastfalle und Anforderungen bedienen. Im Absorptions-
kreislauf wird dem Desorber (3) Abwéarme zugefiihrt, die Expansionsmaschine (9) erzeugt tber den Ge-
nerator (11) elektrische Energie, der Kondensator (13) gibt Warme ab, der Verdampfer (18) stellt Kihlleis-
tung bereit und der Absorber (1) gibt Warme ab. Die Speicherung von Produktstromen unterschiedlicher
Kaltemittelkonzentrationen in Speichern (30), (33) und (36) ermdglicht sowohl die Energie-speicherung
als auch die Anpassung an wechselnde Temperaturverhaltnisse seitens der Warmequelle oder -senke
und der Verbraucher. [1]

Grundsatzpatente zum Absorptionskaltekreislauf liegen weit zurtick und sind in der Zwischenzeit zum Teil
Allgemeingut. Die Patentrecherche zeigt beachtenswerte Anwendungsvorschlage der Absorptionskalte-
technologie fur spezielle Anwendungsfalle (z. B. furs brennerbetriebene Warmepumpen), ohne jedoch die
leitungsgebundenen Warmenergien zu fokussieren. Ebenfalls unbeachtet bleibt die Adaption an den ver-
braucherseitigen, saisonalen und tagezeitlichen Energiebedarf, welcher bei Absorptionskreislaufen durch
den innovativen Ansatz der Beeinflussbarkeit der Losungsmittelkonzentration mit Hilfe von Speichern be-
werkstelligt werden kann.
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Abbildung 8-4: Schematische Darstellung eines Kreislaufs mit einem Arbeitsstoffpaar (z. B. NHs/H>O oder
auch HyO/LiBr) zur Erzeugung von Kraft, Nutzwarme und/oder Kélte aus Abwérme [1]

A.1l.4 Fazit

Es wurden auch Vorschlage zur Anwendungen der Warmetransformation in Dampfkraft- und Blockheiz-
kraftwerken gegeben, ohne jedoch die Absorptionstechnologie zu strapazieren. Diese Anregung kénnte
als Ausweitung des Anwendungsfeldes des Exergietrafos genutzt werden. Insgesamt gibt es fiir den in-
novativen Ansatz des Forschungsvorhabens kein Stoppsignal, aber wohl die Notwendigkeit, andere Akti-
vitaten durch eine fortgeschriebene Patentrecherche weiter zu beobachten.
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A.2 Detaillierte Patentrecherche zu Projektende

A.2.1 Allgemeines

Die verfahrenstechnische Patentrecherche gemaf Abschnitt A.1 gibt die patentrechtliche Situation zum
Projektthema, zu Projektbeginn, mit Stand Anfang Mai 2018, wieder. Diese Patentrecherche wurde, bei
gleicher Vorgangsweise, um die Patentrecherche mit dem Stand Ende August 2019, also nahe dem Pro-
jektende erganzt. Der auf dem Stand Ende August 2019 erweiterte Beobachtungsprozess ergab zunéchst
keine zusatzlichen Treffer, jedoch sind nun zwei Patentschriften in Form ihrer Gesamtdokumente durch
die Datenbank der Patentamter verfligbar, sodass diese nun auch evaluierbar sind. Es sind dies die fol-
genden Patentschriften.

A.2.2 Erteilte Patente und offengelegte Anmeldungen

Suchkriterium Absorptionskalte

Das Patent [52] (siehe Abbildung 8-5) stellt ein Absorptionskalte- und Heizsystem dar und verwendet zwei
miteinander Uber einen Warmetausch verkoppelte Absorptionskreislauf-Untersysteme, eventuell mit un-
terschiedlichen Arbeitsstoffpaaren (z. B. H2O/LiBr fur das Hohertemperatur-Untersystem und NHs/H>O flr
das Niedrigtemperatursystem). Die antreibende Warmequelle (31) beheizt den Desorber (30) des Hoch-
temperatursystems. Der Kondensator (33) gibt Warme an den Desorber (50) des Niedertemperatursys-
tems weiter. Der Niedertemperatur-Absorber (59) und -Kondensator (51) sowie der Hochtemperatur-Ab-
sorber (38) geben (Heiz)-Wéarme ab, wahrend die Niederdruck- und Hochdruck-Verdampfer (54) bzw. (36)
Warme aufnehmen, d. h. Kiihlen.
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Abbildung 8-5: Schematische Darstellung des Absorptionskreislaufs (links) sowie das zugehérige Druck-

Temperatur-Diagramm (rechts) aus der Patentschrift [52].
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Fur das Hochtemperatursystem wurde das Arbeitsstoffpaar H.O/LiBr und fir das Niedertemperatursystem
das Arbeitsstoffpaar NH3/H.O gewahlt, mit welchem Kéltetemperaturen unterhalb von 0 °C mdglich sind.
Dieses bereits abgelaufenen Patent ist also von der Problemstellung dem vorliegenden Projektvorschlag
ahnlich, jedoch wird die Problemlésung mit anderen Mitteln, mit zwei kaskadisch zusammenhangenden
Subsystemen, erreicht. Bei einer etwaigen Weiterentwicklung und Erweiterung des vorliegenden Projekt-
vorschlages ist das abgelaufene Patent als Stand des Wissens im Auge zu behalten, zumal das Cascading
eine gangige Methode zur thermodynamischen Verbesserung von Kreisprozessen ist.

Suchkriterium Absorptionskéalteanlage(n)

Der aktuelle Treffer, von welchem nun ein evluierbares Gesamtdokument des erteilten Patentes vorliegt
[106], zeigt eine Absorptionskalteanlage mit Platten-Warmeiibertragern und speziellen Uberstroméffnun-
gen. Dieser Vorschlag ist ausfihrungsrelevant, aber nicht verfahrensrelevant; im Projektvorschlag wird
die Ausfuhrung im Rohrdesign fokussiert.

A.2.3 Fazit

An der bereits gegebenen Einschatzung andert sich wenig. Die Notwendigkeit andere Aktivitaten zu be-
obachten bleibt bestehen. Bei einem geschaftlichen Interesse auBerhalb von Osterreich wére eine Re-
cherche auf die zusatzlichen in Frage stehenden Lander auszuweiten.
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