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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zur Erreichung der klimapolitischen Ziele der Bundesregierung ist die Kraft-Warme-Kopplung ein we-
sentlicher Baustein. Fiir die Wirtschaftlichkeit eines Blockheizkraftwerks (BHKW) ist die Zahl der Jah-
resvolllaststunden  ein  entscheidender  Faktor. Durch  die  Kopplung mit einer
Absorptionskiltemaschine (AKM) kann die erzeugte Warme in der Ubergangszeit und im Sommer zum
Antrieb der AKM und damit zur Kéaltebereitstellung genutzt werden. Dies erhoht die Jahresvolllast-
stunden und damit die Wirtschaftlichkeit des BHKW und ermdglicht im Vergleich zur konventionellen
Technik eine 6konomisch, energetisch und 6kologisch vorteilhafte Kaltebereitstellung. Am ZAE Bayern
wurde ein innovatives Kopplungskonzept einer mehrstufigen AKM entwickelt und patentiert. Diese
sogenannte zwei-/einstufigen AKM mit externer Kopplung weilt, im Vergleich zu konventionellen ein-
stufigen AKM, eine hohe energetische Effizienz und ein gutes Teillastverhalten auf.

Im Rahmen dieses Projektes soll zur Optimierung und Demonstration dieses Anlagentyps eine Pilotan-
lage in Betrieb genommen werden. Ziel ist der Nachweis der Funktionstilichtigkeit und Vorteilhaf-
tigkeit dieses Konzeptes, die Optimierung der AKM, der regelungstechnischen Integration in das
Energiesystem und des Zusammenspiels aller Komponenten des Kraft-Warme-Kalte-
Kopplungssystems (KWKK).

Zu Beginn des Projektes erfolgt die Inbetriebnahme der AKM. Durch erste Anpassungen an der Hyd-
raulik und Regelung wird ein stabiler Betrieb des Systems sichergestellt. Eventuell auftretende, insbe-
sondere die innovative AKM betreffende, Probleme werden analysiert und behoben.

Eine Umfangreiche messtechnische Instrumentierung und Datenerfassung von Massenstrémen, Tem-
peraturen und des Strombedarfs einzelner Komponenten ermoglicht eine detaillierte Untersuchung
des Systems. Das Betriebsverhalten (Effizienz, Teillastverhalten, Regelbarkeit, etc.) einzelner Kompo-
nenten in Abhangigkeit aller relevanten Randbedingungen (Aullenbedingungen, Bedarfssituation,
etc.) und deren Zusammenwirken wird analysiert und bewertet. Hieraus werden optimierte Einsatz-
und Regelungsstrategien fiir diese Komponenten in KWKK-Systemen abgeleitet.
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Eine auf den Charakteristiken der einzelnen Komponenten und dem Regelverhalten des Gesamtsys-
tems basierende Systemmodellierung ermoglicht den Vergleich unterschiedlicher Regelungsstrate-
gien. Darauf aufbauend wird ein hinsichtlich Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und
Energieeffizienz optimiertes Regelungskonzept fiir das Energiesystem entwickelt und zusammen mit
eventuell notwendigen anlagentechnischen Modifikationen realisiert.

Zur Bewertung einzelner MaRnahmen und des gesamten Systems erfolgt kontinuierlich Giber die
gesamte Projektlaufzeit hinweg eine energetische, 6konomische und Okologische Bilanzierung.
Zum Nachweis der Vorteilhaftigkeit der umgesetzten MaRnahmen und des innovativen AKM Kon-
zeptes wird das vorhandene System anhand der systemtechnischen Modellierung mit alternativen
Versorgungskonzepten verglichen. Die gewonnen Erkenntnisse zum Betriebsverhalten einzelner
Komponenten und zu optimierten Regelungsstrategien werden in Hinsicht auf die Ubertragbarkeit
auf andere System verallgemeinert.

Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen des Projektes wurde der Betrieb der Pilotinstallation zwei Jahre begleitet und analy-
siert. Es hat sich gezeigt, dass das Anlagenkonzept in einer realen Industrieanwendung zur Kal-
teerzeugung einsatzfahig ist. Die Effizienzvorteile im Vergleich zu konventionellen einstufigen
Anlagen wurden nachgewiesen. Auch der Anstieg des COP im Teillastfall konnte im Regelbetrieb
nachgewiesen werden. Die Betriebszustande dieses AKM Konzeptes werden dargestellt.

Die Bewertung der AKM und des KWKK-Systems zeigen die primarenergetischen und 6kologischen
Vorteile. Die Wirtschaftlichkeit im Vergleich zur konventionellen Kalteerzeugung mit Kompressi-
onskaltemaschinen wird diskutiert.

Es wurden zahlreiche OptimierungsmaRnahmen anhand von Messdatenauswertungen und Mo-
dellierungen fiir das System erarbeitet. Diese konnten Teils bereits umgesetzt werden.

Offentlichkeitsarbeit und Préisentation

Zu diesem Projekt wurden Ergebnisse auf Konferenzen prasentiert (Vortrag und Artikel in Ta-
gungsband). Dariber hinaus bestand Kontakt mit potentiellen weiteren Anwendern.

Fazit

Im Rahmen des Projektes konnte gezeigt werden, dass das Konzept einer zwei-/einstufigen AKM
mit externer Kopplung in einer realen Industrieanwendung zum Einsatz kommen kann. Der Effizi-
enzgewinn im Vergleich zum Stand der Technik konnte nachgewiesen werden. Der starke Anstieg
des COP im Teillastfall konnte im reguldaren Anlagenbetrieb nachgewiesen werden. Mit einem ma-
ximalen effektiven COP von ca. 2,0 liegt der erreichte Wert allerdings am unteren Ende des Erwar-
tungsbereichs. Bei zukiinftigen Auslegungen fir weitere Installationen muss der Sicherstellung der
Rauchgasauskiihlung verstarkt Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de




Inhaltsverzeichnis

Y o] o1 [0 [V T g ¥=d V=T o<1 ol oY 1 £ R OP PP 1
2 TabellenNVerzZEIChNIS ......ceiiieiereeee e s e 5
3 Abklrzungen und FOrmelzeiChen......ocuuviieiiiii it 6
4 ZUSAMIMENTASSUNE cuvtrrriiiieeeeeiiiitrtreeeeeeeeeierreeeeeeeeeeesstrerereeeeseessssrrasseesesssesassrrssneeeesessnnnes 9
I Y101 [=1 1 U o V- UTUURRRRRPP 10
5.1 Motivation und Stand der TEChNIK........coceeiieriiiniee e 10
5.2 Effizienzsteigerung durch zwei-/einstufige Kreislaufe ........cccccovvveveeeiiveeiiciiieeneens 11
5.2.1  iNterNe KOPPIUNE coviiiiiiiteeeeee ettt e e e e e e s enabareeeeeeeeas 12
5.2.2 eXterNe KOPPIUNE coociieiiiteeeeee ettt e e e e e e e s ennabaaeeeeeeeeas 12

5.3 Ziele des VOrhabens ..........ooiiiiieiieeece e e 15

I = F- [0 o) {1 OO TUURRRRRPRP 16
6.1 Beschreibung des ENergiesyStEMS ...cccccuvrveeiieeieiiiiiieeeeeeeeeeeerrreee e e e e e eenbrrreeeeee e 16
6.1.1  HaUuPtKOMPONENTEN ittt e e e e e e e e e 16
6.1.2  Hydraulische EiNDiNAUNG .....ceeiiieiiiiiiieeiiec et 22
6.1.3  ReZlIUNGSKONZEPTE.....coi ittt e e e e e esaabraeeeeeeeeas 24

6.2 Betriebsverhalten der AKIM ......c..oooioie i 40
6.2.1 Anforderung von BHKW UNA AKIM .....uuviiiiiiiiiiiieeeeccc et eeeivreeee e 40
6.2.2  ANTANIVOIEANE cueteiiiiiiiiireeeee et e e e e e s e e e e e e e e eennabaaeeeeeeeeas 41
6.2.3  Lastregelung im BetriEh. ... e 45
6.2.4  ADTANIVOIZANG ueeeeiiii ittt e e e e s r e e e e e sennabrreeeaeeeeas 46

6.3 Leistungsbewertung der AKIM ...ttt e e e 50
6.3.1  VOIaSthetrieh ... 50
6.3.2  Bewertung anhand der charakteristische Gleichung.........ccccoecvvieiiiiieeeinineenn. 51
6.3.3  Teillastverhalten ... 52

6.4 Bewertung des KWKK-SYStEMS......ccuuiiiiiiiiiie ittt e e s sare e 54
6.4.1  Primdrenergetische BEWEITUNE........ccoivviiieiiiiiiie et esiee e s saaee s 55
6.4.2  OKOIOZISChE BEWEITUNG.......cveerveveeiereeeeteeeeteteeetese ettt eteseaese e seseseaseseseesesensenes 57
6.4.3  OKONOMISCHE BEWEITUNG .....vcvveveveeeeteeeeeeeeeeeteeee ettt ettt eserens e 58

6.5 OptimierungsmaBnahmen und —potentiale.......cccveevviiieiiiniiiiiii e, 68
6.5.1  Ansteuerung der HeiBwasserventile zur Lastregelung der AKM .........ccccecuueee. 68

6.5.2 Plattenwarmetauscher der NaRKUNITUIME coo.eeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee et 73



7
8
9
10

6.5.3  KeSSEItAKLUNG ...eeviiiiiiiiceee e 74

6.5.4  Fahrweise des KWKK-SYSTEMS .....cccocuiiiiiiiiiiieiiiiiieceririee st 78
6.5.5 Bedarfsabhdngige BHKW Lastregelung........ccccoouvevirriiiieiiniiieee e esieee e 80
FaZIT ettt e e e st e s bt e sbb e e sbe e e sreeea 84
LiteraturverzeiChnis. ... ..o i s 85
Verbreitung der Projektergebnisse. ...t 87
Y01 11 o - SRR PRI 88
Al Leistungsdaten der KWKK-KOMPONENTEN.......ccciviiiiiiiiiiiieieiiiee et 88
A2 Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.........ccccoveiiiiiiiiiiiinii e 94



1 Abbildungsverzeichnis 1

1 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Das eingesetzte BHKW des Typs JMS 412 GS-CO5.....ccccvvieirriveeeeiiiieeeeniineee e 17
Abbildung 2: Warmwasserspeicher im Energiesystem ........ccoovvuviiiiriiieeiiniiiee e esieee e 18
Abbildung 3: Heizkessel zur Deckung der Spitzenlast .......ccccecvvveeeiieiiiiiciiiieeeeee e 18
Abbildung 4: Sonderanfertigung der zwei-/einstufigen AKM mit externer Kopplung............. 19

Abbildung 5: Luftansaugseite der in Nabern eingesetzten Nasskihltiirme der Firma Gohl ... 20

Abbildung 6: Eine der in Nabern eingesetzten Kompressionskaltemaschinen....................... 20
Abbildung 7: In Nabern eingesetzter KaltwasserspeiCher ........cccccvvvciveeiiniiiee e csieeee e 21
Abbildung 8: Tischkiihlereinheit zur freien KGhIUNG ........oovviiiiieieiiii e 21
Abbildung 9: Vereinfachtes AnlagenflieBbild der HeiBwasserkreislaufe.......c...cccoevvvvvveenneenn. 22
Abbildung 10: Vereinfachtes AnlagenflieRbild der Kaltwasserkreislaufe ...........cccoeeevvvveenneennn. 23
Abbildung 11: AnlagenflieRbild des KWKK-HeiBwasserkreislaufs..........ccceeveeiiiniiieiiniiiiennnnns 26
Abbildung 12: AnlagenflieBbild des KWKK-Warmwasserspeicherkreislaufs ...........c.ccceeeeee... 28
Abbildung 13: Regelung der Ventilstellung fiir die AKM-HeiBwasserzufuhr .......ccccovvvveeenennnn. 29
Abbildung 14: AnlagenflieBbild der Kessel- und Heiznetzeinbindung im KWKK-System......... 30
Abbildung 15: Heizkurven zur Bestimmung der Solltemperaturen Tkesselsoll UNd THN Soll ......... 30
Abbildung 16: AnlagenflieRbild des KWKK-Rauchgaskreislaufs.........cccceeevviiiiiiiiiiieiiniiiiennins 32
Abbildung 17: AnlagenflieRbild des KWKK-Kaltwasserkreislaufs..........ccccoevvieeiiniiiieiiniiinenenns 33
Abbildung 18: AnlagenflieBbild der Einbindung des Kaltwasserspeichers .........cccoeeevvvveenneennn. 34
Abbildung 19: AnlagenflieBbild des KWKK-Kiihlwasserkreislaufs in Nabern.......ccccccovvvveeeennn. 35
Abbildung 20: AnlagenflieBbild des KKM-Kaltwasserkreislaufs in Nabern.........cccceeevvvvveeneenn. 36
Abbildung 21: Heizkurve zur Bestimmung der KKM-Sollriicklauftemperatur ........ccccecvveeennes 36
Abbildung 22: AnlagenflieBbild des Kaltwasserkreislaufs der freien Kihlung......................... 38
Abbildung 23: AnlagenflieRbild des Kaltwasserverteilers........coovviiviiiiiiniiieiiniiee s 38



2 1 Abbildungsverzeichnis
Abbildung 24: Lastanforderung BHKW .........ccooiiiiiiiiiiieinieec ettt siaae e 40
Abbildung 25: Anfahrvorgang: externe Pumpen (Heilwasserpumpe P502,

Kaltwasserpumpe P201, Kiihlwasserpumpe P301).....ccccovveeereeeeiiiicinnneeeeeeeeennnns 41
Abbildung 26: Anfahrvorgang: Rauchgasklappe V601, Heilwasserventil V505,

Kaltwassertemperaturen (Eintritt T303; Austritt T304), Sollwert fir T304......42
Abbildung 27: Anfahrvorgang: Leistungen der AKIM ........ccccuviiiiiiiieiniiiiee e sieee e 43
Abbildung 28: Anfahrvorgang im Sommermodus: interne Pumpen der AKM..............c.c.ceeee.... 44
Abbildung 29: Anfahrvorgang: Klappen, Ventile, interne Temperaturen und Konzentration .44
Abbildung 30: Lastanforderung AKM...........uveeiiiiiiiiiiiiieiee e eeserrreee e e e s searreeeee e 45
Abbildung 31: Abfahrvorgang: externe Pumpen (HeiRwasserpumpe P502,

Kaltwasserpumpe P201, Kithlwasserpumpe P301)......cccceeeeirieeeeciiieeeecieeeeeas 46
Abbildung 32: Abfahrvorgang: Klappen, Ventile, Temperaturen und Sollwert....................... 47
Abbildung 33: Abfahrvorgang: Leistungen der AKIM ........ccccuviiiiiiieeiiiiiiee e 47
Abbildung 34: Abfahrvorgang: interne Pumpen der AKM.......cccoovveeiieiiiiiiiiiieeeeee e 48
Abbildung 35: Abfahrvorgang: Klappen, Ventile, Temperaturen und Konzentration.............. 49
Abbildung 36: Rauchgaseintrittstemperatur in den HTG ........cooocvieeiiiiiiee e 50
Abbildung 37: Rauchgasaustrittstemperatur in den HTG........cccoocviiiiiiiiiee e 51
Abbildung 38: Verlauf der totalen treibenden Temperaturdifferenz AAT in Abhangigkeit der

Verdampferleistung und der Auslegungspunkt (rot) .......cccceeeeeeeveiiineeeeeeeeennnnns 52
Abbildung 39: Entwicklung des COP und der Kalteleistung der AKM bei variierender

ANTIIEDSWEAIMIE .. s 53
Abbildung 40: Energieflussdiagramm des KWKK-Systems in einem Jahr........cccccccoovennnnnne..n. 54
Abbildung 41: Kaltegestehungskosten bei Variation des Preises fiir Stromverkauf ................ 63
Abbildung 42: Kéltegestehungskosten bei Variation des Preises fiir Strombezug................... 63
Abbildung 43: Kiltegestehungskosten bei Variation des Erdgaspreises........ccccceeeevvecvvvvvennnen. 64
Abbildung 44: Kiltegestehungskosten bei Variation des Wasserpreises........cccccccevveevvvveennnen. 64
Abbildung 45: Kaltegestehungskosten bei Variation des Zinssatzes.........ccoovveeeeeeeeecccvreeeenn.n. 65



1 Abbildungsverzeichnis 3

Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:

Abbildung 50:

Abbildung 51:

Abbildung 52:

Abbildung 53:

Abbildung 54:

Abbildung 55:

Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:

Abbildung 59:

Kaltegestehungskosten bei Variation des Betrachtungszeitraums.................. 65
Kapitalwert der drei Systemvarianten ........ccccevvciieeiiniiiee e 67
Ventilkennlinien der Heilwasserventile ..........cccccoveriieniiineenie e 68
Ventilregelung ISt-ZUustand........ccovveeiiiiiiiiciiieeiee e e e 69

Volumenstrom Richtung AKM (V) als Anteil des Gesamtvolumenstroms (Vioo)
in Abhangigkeit vom Hub (H) des Ventils V504 (Hipo entspricht einem
vollstandig gedffnetem Ventil) c....cceeeeveeeciie e 70

Am Niedertemperaturgenerator Gibertragene Warme (Q) als Anteil der im
Volllastfall Gbertragenen Warme (Qioo) in Abhdngigkeit vom Volumenstrom
(V) durch das Ventil V504 (V100 entspricht dem Fall, dass alles HeiRwasser

zum Antrieb der AKM verwendet Wird)........ccceeeeeiiieeeeiiiee e 70

Am Niedertemperaturgenerator Gibertragene Warme (Q) als Anteil der im
Volllastfall Gbertragenen Warme (Quoo) in Abhangigkeit vom Hub (H) des
Ventils V504 (Hio0 entspricht einem vollstandig geéffnetem Ventil)............... 71

Volumenstrom Richtung AKM (V) als Anteil des Gesamtvolumenstroms (Vioo)
in Abhangigkeit vom Hub (H) des Ventils V504 (Hioo entspricht einem
vollstandig gedffnetem Ventil) und optimierter Zusammenhang zwischen

den Stellungen von Ventil V504 (y-Achse) und V505 (x-Achse) ........ccccceuunee.. 71

Volumenstrom Richtung AKM (V) als Anteil des Gesamtvolumenstroms (Vioo)
in Abhangigkeit vom Hub (H) des Ventils V504 (H1igo entspricht einem
vollstandig gedffnetem Ventil) entsprechend der optimierten Fahrweise der
VeNtile V505 UNG V505 .....oooviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesereeeseeesererererersrererereer——.. 72

Am Niedertemperaturgenerator Gibertragene Warme (Q) als Anteil der im
Volllastfall Gbertragenen Warme (Qioo) in Abhangigkeit vom Hub (H) des
Ventils V504 (Hio0 entspricht einem vollstandig geéffnetem Ventil)

entsprechend der optimierten Fahrweise der Ventile V505 und V505 ........... 73
Temperaturen und Massenstrome bei Takten der Kessel...........ccccvveeeiirennnes 75
Einbindung der Kessel urspriinglich (oben) und optimiert (unten).................. 77
Temperaturen und Massenstrome nach Optimierung........cccceeeevciveeeiriiveeennnns 78

Reduktion der Kosten fiir Warme (rot) und Kalte (blau) in Abhdngigkeit des
Stromwerts bei verschiedenen COP der Kompressionskaltemaschinen und
GASPIISEN i 79



4 1 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 60: Temperaturen des HeiRwasserpufferspeichers .......cccccceeevviiieiinniieeninicveeennns 81

Abbildung 61: HeiBwasserspeicherladezustand entsprechend den drei
BerechnungsmethOodeN ... e 83



2 Tabellenverzeichnis 5

2 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Vom ZAE Bayern installierte Messinstrumente........ccueeevveiiieiiriiiee i csiiee e 24
Tabelle 2: Priméarenergiefaktoren nach Energietrager/-versorgung........cccceceeevvevveevneesveennen. 56
Tabelle 3: Berechnung der Primdrenergiequotienten fiir beide Systemvarianten.................. 56
Tabelle 4: CO»-Aquivalente verschiedener Energietriager- und versorgung (GEMIS - Globales

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Emissions-Modell integrierter Systeme, 2013).....ccccvevciieiriieeeniiee e 57
CO2-Emissionen beider Systeme und -EiNSParung .......cccceeevciveeieniieeeinniieee s 58
Betrachtungsgrundlagen der drei Systemvarianten........cccccevveiieeiiniiieeisniieee e, 59
Kostenbilanz der drei Systemvarianten........cooccvvveeeeiiieiieiciieeeeeeee e 61
Amortisationszeiten der verglichenen Energiesysteme ........cccccveeeeeeccinvveeeeeeeeeiennns 66

Auslegungsdaten und Messdaten der Plattenwarmeibertrage.......ccoovvvveeeeeenennns 74



6 3 Abkiirzungen und Formelzeichen

3 Abkiirzungen und Formelzeichen

Absorber der AKM

Annuitat [€]
a Annuitatsfaktor [-]
A Jahrliche Ausgaben [€]
a Amortisationszeit [a]
Ao Investitionsbetrag [€]
aK K3lteleistung der in Betrieb befindlichen Kaltemaschinen [kg m? /s3]
AKM Absorptionskaltemaschine
AWT Abgaswarmetauscher
BHKW Blockheizkraftwerk
Cn Kapitalwert zum Zeitpunkt n €]
CO; Kohlenstoffdioxid

Coefficent of Performance; Synonym wird auch oft Warmeverhaltnis,

cop Kéltezahl oder EER (Energy Efficiency Ratio) verwendet -]
COPeff Effektiver COP einer zwei-/einstufigen AKM in Teillast

DE/SE Double-Effect/Single-Effect = zwei-/einstufige AKM

DWV Drei-Wege-Ventil

E Jahrliche Einnahmen [€]
fp Primarenergiefaktor [-]
FU Frequenzumrichter

Gl Niedertemperatur- oder auch HeiBwassergenerator der AKM

G2 Hochtemperaturgenerator der AKM

GLT Gebdudeleittechnik

H Index fir Warmebedarf

H Hub/Stellung eines Ventils [m]
Hio0 Maximaler Hub eines Ventils [m]

H20/LiBr Wasser/Lithiumbromid (Arbeitsstoffpaar der eingesetzten AKM

HN Heiznetzt

HTG Hochtemperaturgenerator der AKM

HTK Hochtemperaturkondensator der AKM

i Zinssatz [i]
K Kelvin

K Index fur Kaadltebedarf

K1 (Niedertemperatur-)Kondensator der AKM
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K2 Hochtemperaturkondensator der AKM

KKM Kompressionskaltemaschine

kw Kilowatt

kWh Kilowattstunde

KWK Kraft-Warme-Kopplung

KWKK Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

L Ladezustand des Pufferspeichers [-]

LWT Losungswarmetauscher

MID Magnetisch-induktive-Durchflussmessung

MJ Megajoule

n Anzahl der Jahre im Betrachtungszeitraum

NKT NaRkuhlturm

NTG Niedertemperatur- oder auch Heillwassergenerator der AKM

NTK (Niedertemperatur-)Kondensator der AKM

P Zusammen mit dreistelligem Zifferncode Bezeichnung fiir eine Pumpe

PE Primdrenergie [kg m? /s3]

PER Primary Energy Ratio [-]

PT100 Widerstandsthermometer mit Platin als Widerstandsmaterial und ei-
nem Widerstand von 100 Ohm bei 0 °C

PWT Plattenwarmetauscher

Q Wiarmemenge [kg m? /s3]

RKW Rickkihlwerk

RL Ricklauf

SDT System Delta T [K]

SE Single Effect = einstufige AKM

<K Differenz aus K;'a'luteleistung der in Betrieb befindlichen Kaltemaschinen kg m?/ <]
und aktuellem Kaltebedarf

Soll Sollwert

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

T Zusammen mit dreistelligem Zifferncode Bezeichnung fiir einen Tem-
peratursensor

T Temperatur [K]

TB Totband [K]
Verdampfer der AKM
Zusammen mit dreistelligem Zifferncode Bezeichnung fiir ein Ventil
Volumenstrom [m3/s]

VL Vorlauf
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AAT Totale treibende Temperaturdifferenz [K]

Die Lage eines bestimmten Ventils (VXYZ), Temperatursensors (TXYZ) oder einer Pumpe
(PXYZ) ist Abbildung 9und Abbildung 10 zu entnehmen.
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes wurde ein Kraft-Warme-Kalte-Kopplungssystem mit einem motori-
schen Blockheizkraftwerk und einer Absorptionskaltemaschine (AKM) in Betrieb genommen.
Bei der AKM handelt es sich um einen speziell fiir den Einsatz an motorischen Blockheiz-
kraftwerken (BHKW) angepassten Prototypen einer zwei-/einstufigen AKM mit externer
Kopplung. Durch die Felderprobung des Konzeptes in einer industriellen Anwendung soll die
Einsatztauglichkeit des Anlagenkonzeptes nachgewiesen werden und die Vorteile gegenliber
konventionellen Konzepten dargestellt werden.

Dementsprechend wurden das Betriebsverhalten der AKM und vor allem die Effizienz im
Teillastfall analysiert und bewertet. AnschlieBend erfolgt eine Bewertung des Gesamtsys-
tems unter primarenergetischen, 6kologischen und 6konomischen Aspekten. Durch die fort-
laufende Analyse und Bewertung des Anlagenbetriebs werden auftretende Probleme
identifiziert und Losungsvorschldge erarbeitet und Optimierungspotentiale identifiziert. Um-
gesetzte MaRnahmen werden bewertet oder bei noch umzusetzenden MalRnahmen deren
Auswirkung auf das System prognostiziert. Wo notwendig wurden numerische Modelle er-
arbeitet, um den Einfluss von MaBnahmen auf einzelne Komponenten oder das Gesamtsys-
tem bewerten zu kénnen.

Hauptergebnis ist, dass das AKM Konzept, dass dem Prototypen Zugrunde liegt funktions-
tlchtig ist und in Industrie- oder Gewerbeanwendungen zum Einsatz kommen kann. Die
deutliche Effizienzsteigerung im Vergleich zu konventionellen einstufigen AKM und der in
Teillast weiter deutlich steigende COP konnten nachgewiesen werden. Der Anlagenbetrieb
konnte durch umgesetzte MalRnahmen bereits deutlich verbessert werden.

Dennoch miissen Uber den Zeitraum des Projektes hinaus noch weitere MaRBnahmen ergrif-
fen werden. Nach Abschluss dieser MaBRnahmen und einer finalen Bewertung soll das Kon-
zept AKM Herstellern zum Bau und Vertrieb zur Verfiigung stehen. Bereits jetzt wurde in
Kooperation mit einem BHKW Hersteller und einem AKM Hersteller mit der Entwicklung ei-
nes optimierten und integrierten Gesamtsystems begonnen.

Neben dem ZAE Bayern war die Danpower Unternehmensgruppe als Eigentiimer und Betrei-
ber des Energiesystems an dem Projekt beteiligt.

Das Vorhaben wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt im Rahmen des Projektes
,Energetisch und wirtschaftlich optimierte Kraft-Warme-Kalte-Kopplung” (30467 — 24/2) ge-
fordert.
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5 Einleitung

5.1 Motivation und Stand der Technik

Der Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist Kernbestandteil der klimapolitischen Ziele
der Bundesregierung im Rahmen der ,Klimaschutzoffensive”. Bis zum Jahr 2020 soll der
KWK-Anteil an der Stromerzeugung auf 25 % verdoppelt werden. Dies soll sowohl durch den
Ausbau der Fernwarmeversorgung, gespeist aus GrolRkraftwerken, sowie durch die soge-
nannte ,Klein-KWK* erreicht werden, d.h. den Einsatz von Blockheizkraftwerken (BHKW)
kleiner und mittlerer Leistung, die dezentral mit hoher Effizienz Strom und Warme zur Ver-
fligung stellen.

Voraussetzung fir den wirtschaftlichen Betrieb von KWK-Systemen ist eine moglichst hohe
jahrliche Ausnutzung. Dementsprechend sollen BHKW neben dem warmeorientierten Be-
trieb wahrend der Heizperiode im Sommer in Verbindung mit Absorptionskaltemaschinen
(AKM), als Kraft-Warme-Kalte-Kopplungssysteme (KWKK-Systeme) zur Bereitstellung von
Strom und Klimakalte eingesetzt werden.

Dabei ist es wichtig, dass das KWK-System nicht nur wahrend des Heizbetriebs, sondern auch
wahrend der Kadlteerzeugung im Vergleich zu konventioneller Technik 6konomisch und 6ko-
logisch Vorteilhaft ist. Deshalb ist die Weiterentwicklung und weitere Anpassung der kon-
ventionellen Absorptionskaltetechnik an die Nutzung in KWKK-Systemen entscheidend fiir
die Erreichung dieser Ziele.

Einstufige Absorptionskdltemaschinen werden meist mit HeiBwasser oder Heizdampf ange-
trieben. Bei der Kopplung mit einem Motor-BHKW bietet sich die Anbindung Uber einen
HeiRwasserkreislauf an. Dabei wird der Kiihlwasserkreislauf des Motors, der die Warmen
von Gemischkiihler, Olkiihler und Motorkiihler aufnimmt und auf den standardmaiRig eben-
falls die Rauchgaswarme lbertragen wird, als Antriebsmedium genutzt.

Das Antriebstemperaturniveau fiir die AKM liegt nach dem Rauchgaswarmetauscher typi-
scherweise zwischen 90 und 100 °C. Die Ricklauftemperatur des HeiBwassers zum BHKW
betragt ca. 80 °C.
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Abbildung. 1: Kopplung von BHKW und Single-Effect Absorptionskaltemaschine

Durch das HeilRwasserregelventil, das den Wassermassenstrom zum Generator (G1) regelt,
kann die vom BHKW bereitgestellte Warme variabel fir die Kalteerzeugung oder zur Nut-
zung im Heizungssystem verwendet werden. Durch die Drosselung der Warmezufuhr sinkt
die bereitgestellte Kilte proportional. Dabei bleibt der COP der Kalteerzeugung unabhangig
vom Lastzustand der AKM Uber einen weiten Lastbereich bei Werten um 0,7.

5.2 Effizienzsteigerung durch zwei-/einstufige Kreislaufe

Die Effizienz der Kélteerzeugung kann deutlich gesteigert werden, indem die Rauchgaswar-
me direkt auf dem vorliegenden Temperaturniveau zum Antrieb eines zweistufigen Kreis-
laufs genutzt wird. Diese Kreisldaufe sind thermodynamisch sehr effizient, da die am
Kondensator des Hochdruckteils abzufiihrende Warme auf einem Temperaturniveau vor-
liegt, auf dem sie als Antriebswarme fiir den Generator des Niederdruckteils verwendet
werden kann. Durch Superposition des zwei- und einstufigen Kreislaufs entstehen die soge-
nannten zwei-/einstufigen AKM [Kre02a, Kre02b]. Sie zeichnen sich durch einen COP von ca.
0,9 bis 1,0. Dabei wird weiterhin die gesamte BHKW-Abwarme zum Antrieb genutzt.

Flr zwei-/einstufige AKM gibt es zwei unterschiedliche Systemkonzepte, die sich in der Ener-
gieeffizienz im Teillastbetrieb unterscheiden, wie in Abbildung 2 und Abbildung 3 dargestellt.
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5.2.1 interne Kopplung
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Abbildung 2: “Interne” Kopplung von BHKW und zwei-/einstufiger Absorptionskalteanlage.

Bei der sogenannten ,internen Kopplung” (Abbildung 2) [Kre02a, Kre02b, Ede02, Ino04,
Kat05, Mor84] wird die Niedertemperaturantriebswarme an zwei voneinander unabhéangi-
gen Generatoren zugefihrt. Einer der Generatoren (G1A) wird mit der durch den Kihlwas-
serkreislauf vom BHKW und dem Niedertemperabgaswarmetauscher (AW) abgefiihrten
Warme angetrieben. Der zweite Generator (G1B) wird mit der Kondensationswarme des im
Hochtemperaturgenerator (G2) ausgetriebenen Kaltemittels beheizt. Die Abwarme des
Hochdruckteils wird also innerhalb der AKM (,interne Kopplung®) direkt wieder zum Antrieb
genutzt.

5.2.2 externe Kopplung

Bei der ,externen Kopplung” (Abbildung 3) hingegen wird diese Abwadrme auf den externen
Kreislauf des Motorkiihlwassers ausgekoppelt. Dies ermdglicht es die AKM ausschlielSlich mit
dem Rauchgas anzutreiben und samtliche Niedertemperaturwarmestrome (Motorkihlwas-
ser, Niedertemperaturanteil der Rauchgaswarme und Kondensationswarme des Dampfes
aus dem Hochdruckteil) fiir Heizzwecke zur Verfligung zu stellen. Im Gegensatz dazu ist es
bei der internen Kopplung nicht moglich, bei sinkendem Kaltebedarf bzw. steigendem War-
mebedarf die Kondensationswarme aus der oberen Stufe der AKM ebenfalls fiir Heizzwecke
zu verwenden. Das verwendete Systemkonzept bietet daher bezliglich Effizienz und Flexibili-
tat deutliche Vorteile gegeniber der sogenannten ,internen” Kopplung [Kre02a, Kre02b].

Ausgehend von der vollstandigen Nutzung der BHKW-Warme zur Kalteerzeugung, d.h. nor-
maler Betrieb von Double-Effect- und Single-Effect-Anlagenteil, kann die Warmeeinkopplung
in den einstufigen Anlagenteil beliebig reduziert werden - bis zum Grenzfall der Nutzung der
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gesamten Niedertemperaturwarme aus dem BHKW-HeiBwasserkreis zu Heizzwecken. In die-
sem Grenzfall wird die zwei-/einstufige Kalteanlage ausschlieBlich mit BHKW-Rauchgas zum
Betrieb des Hochtemperaturgenerators (Generator 2) der oberen Kreislaufstufe beheizt. Die
am Generator 2 eingekoppelte Rauchgaswirme wird durch die Ubertragung der Kondensati-
onswarme aus dem Kondensator 2 auf den BHKW-HeiRwasserkreis anndhernd vollstandig als
Niedertemperaturwarme wieder verfligbar. In diesem Betriebszustand wird die zwei-
/einstufige Kalteanlage somit im Wesentlichen durch Nutzung der Exergieanderung, die bei
der Abwertung der Rauchgaswarme (Temperaturbereich etwa von 450 bis 180 °C) auf das
Temperaturniveau des HeiBwasserkreises auftritt, angetrieben. Dadurch ergibt sich im Teil-
lastbetrieb ein ,effektiver” COP, der deutlich Gber die Kaltezahl der zwei-/einstufigen AKM
mit ,,interner” Kopplung hinausgeht. Dies wird im Folgenden eingehend diskutiert.
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Abbildung 3: “Externe" Kopplung von BHKW und zwei-/einstufiger Absorptionskélteanlage.

Die oben beschriebene Betriebsweise mit anndahernd vollstandiger Nutzung der BHKW-
Abwirme tber den HeiBwasserkreislauf erlaubt insbesondere in den Ubergangszeiten einen
sehr effizienten Einsatz zum gleichzeitigen Heizen und Kiihlen. Abbildung 4 zeigt die Energie-
ausnutzung einer KWKK-Anlage mit einstufiger Absorptionskalteanlage (1), zwei-/einstufiger
Absorptionskalteanlage (2) und zwei-/einstufiger Anlage im Einsatz zum gleichzeitigen Hei-
zen und Kihlen (3, 4). Fir den hier vorgestellten Fall der Kopplung an ein typisches Motor-
BHKW ermoglicht eine zwei-/einstufige Kalteanlage im reinen Kaltebetrieb eine Steigerung
der Kalteleistung gegeniiber einer herkdmmlichen einstufigen Absorptionskilteanlage um
mehr als 30%. Im Mischbetrieb zum gleichzeitigen Heizen und Kihlen wird eine optimale
Ausnutzung der zur Verfigung stehenden BHKW-Warme erzielt. Im Grenzfall mit maximaler
Heizwarmenutzung sind etwa 25% der Auslegungskalteleistung der zwei-/einstufigen Kalte-
anlage verfiigbar, wobei gleichzeitig knapp 90% der BHKW-Warme tber den Heilwasserkreis
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zu Heizzwecken genutzt werden kann. In diesem Teillastzustand werden somit nur etwa 10%
der BHKW-Wadrme als Antriebswarme fir die Kalteanlage verbraucht. Bezieht man die Kalte-
leistung in diesem Betriebszustand auf die Minderung der zur Verfligung stehenden BHKW-
Waérmeleistung, so ergibt sich eine “effektive” Kaltezahl um 2,0. Die besonders effiziente
Energieausnutzung in dieser Betriebsart ist auch an den verfiigbaren Energiemengen zum
Heizen und Kihlen abzulesen: Die Summe der Nutzenergien “Heizwarme” und “Kalte” Gber-
steigt die daflir eingesetzte Antriebsenergie “BHKW-Warme“.

Dies wirkt sich positiv auf das Teillastverhalten und die Energieeffizienz aus.

1,0 2,5
externe Kopplung
0,8 . 2,0
interne Kopplung
% 0,6 : ‘1 1,5
S *% o
7] . o
2 e o
9 04 <+ 1,0
0,2 1 0,5
0,0 . 11 0,0
einstufige nur Kiihlen Heizen und Kiihlen
AKM zwei-/einstufige AKM
BHKW Warmeleistung Kalteleistung
[ Heizwarmeleistung Kaltezahl (COP)

Abbildung 4: Energieausnutzung einer KWKK-Anlage mit einstufiger Absorptionskalteanlage (1), interne
und externe zwei-/einstufige Absorptionskilteanlage im reinen Kiihlfall (2), interne und ex-
terne zwei-/einstufige Anlage im Einsatz zum gleichzeitigen Heizen und Kiihlen (BHKW-
Kiihlwasserwdarme fiir Heizung, Kondensationswarme aus oberer Stufe der AKM als Antrieb
fiir Niedertemperaturgenerator der AKM (3)) und externe zwei-/einstufige Anlage im Einsatz
zum gleichzeitigen Heizen und Kiihlen (Kondensationswarme als Heizwarme genutzt (4))

Abbildung 4 zeigt das Teillastverhalten einer zwei-/einstufigen AKM mit interner Kopplung
im Vergleich zu einer externen Kopplung. Beide Konzepte wirken in dem Fall, dass aus-
schliefRlich Kilte erzeugt werden soll (2), identisch. Mit sinkendem Kaltebedarf und damit
steigender Warmebereitstellung verhalten sich beide Systemkonzepte zundchst weiterhin
gleich. Der Teillastfall, in dem die Warme aus Motorkihlwasser und dem Niedertemperatur-
anteil des Rauchgases dem Heiznetz zugefihrt wird, stellt fir die interne Kopplung die mini-
male Teillast (ohne Drosselung des Rauchgasmassenstroms) dar (3). Im Gegensatz dazu kann
bei der externen Variante die Kélteerzeugung bei gleichzeitiger Effizienzsteigerung weiter
gedrosselt. Dabei wird die Kondensationswarme aus der oberen Stufe der AKM aus dem Kal-
tesystem ausgekoppelt und dem Heiznetz zugefiihrt (4). Dies ist bei der internen Kopplung
nicht moglich.
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5.3 Ziele des Vorhabens

Im Rahmen des Vorhabens soll die Optimierung eines Kraft-Warme-Kalte-Kopplungssytems
(KWKK) und die Integration in ein bestehendes Energiesystem durchgefiihrt werden. Ein
Schwerpunkt liegt dabei auf dem Nachweis der Funktionalitdt und der Optimierung des in-
novativen Konzeptes einer mehrstufigen, fir den Betrieb an einem Blockheizkraftwerk
(BHKW) optimierten Absorptionskaltemaschine (AKM). Der zweite Schwerpunkt liegt auf der
Integration des KWKK-Systems in das Gesamtenergiesystem. Grundlage hierfiir bildet die Er-
fassung der Bedarfssituation und des Betriebszustands des gesamten Energiesystems auf
Seiten der Warme- (Kessel, BHKW) und Kaltebereitstellung - (Kompressionskdltemaschinen
(KKM), freie Kiihlung, AKM) und der Nebenaggregate (Ruckkiihlwerke, Pumpen). Durch um-
fangreiche messtechnische Erfassung und Auswertung der Daten sollen optimierte Einsatz-
strategien fir die einzelnen Komponenten und die libergeordnete Steuerung entwickelt
werden. Durch die Aus- und Bewertung der Ergebnisse werden abschlieBend allgemeine Kri-
terien fur die Dimensionierung und Steuerung derartiger Systeme abgeleitet.

Das eingesetzte innovative Konzept einer zwei-/einstufigen Absorptionskaltemaschine er-
moglicht es den COP (coefficient of performance) im Vergleich zu konventionellen einstufi-
gen Anlagen um ca. 30 % zu steigern. Durch die direkte Nutzung der Rauchgaswarme steigt
der COP in Volllast von ca. 0,7 auf 0,95. Darliber hinaus ermoglicht dieses System bei gleich-
zeitigem Warmebedarf die Kalteleistung stufenlos zwischen 100% und ca. 10% zu variieren.
Die dabei erreichte Energieausnutzung des Systems fiir die gleichzeitige Warme- und Kalteli-

eferung entspricht einer ,effektiven Kaltezahl” (COP<f) der Kalteerzeugung von 2 bis 3. D.h.
fir eine Einheit Kiltelieferung (in kW oder kWh) ist nur eine Drittel bis eine halbe Einheit

BHKW-Waé&rme (in kW oder kWh) erforderlich.

Durch die messtechnische Erfassung der externen Strome und interner Daten der AKM und
die Auswertung der Ergebnisse sollen die hohen Wirkungsgrade und das Teillastverhalten
erstmals in einer realen Anwendung zur Bereitstellung von Kalte nachgewiesen werden.
Dariber hinaus wird das Betriebsverhalten der AKM optimiert, um einen moglichst effizien-
ten und sicheren Betrieb zu gewahrleisten.

Durch eine umfangreiche Auswertung der Messdaten werden die Charakteristiken der AKM
ermittelt. Die AKM und das Gesamtsystem werden hinsichtlich 6kologischer und 6konomi-
scher Kriterien bewertet. Durch Messdatenauswertung und Systemmodellierung werden
Optimierungsmafnahmen und -potentiale ermittelt und bewertet.
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6 Hauptteil

Der Hauptteil fast die im Rahmen des Projektes erarbeiteten technischen und wissenschaftli-
chen Ergebnisse zusammen.

6.1 Beschreibung des Energiesystems

Zu Beginn wird das Energiesystem das Gegenstand dieses Projektes ist beschrieben. Dabei
wird auf die wesentlichen Eigenschaften der Hauptkomponenten und deren hydraulische
und regelungstechnische Kopplung eingegangen.

Das Energiesystem ist ein KWKK-Systems bestehend aus einem motorischem Blockheiz-
kraftwerk und einer zwei-/einstufigen AKM mit externer Kopplung. Es wurde in einem in
Nabern bei Kirchheim unter Teck angesiedelten Gewerbegebiet errichtet. Der Gewerbepark
hat eine Grundflache von rund 100 000 m? und umfasst 36 Gebdude von Biirordumen tber
Werkstatten bis hin zu Lagerhallen und Laborrdumen. Die Versorgung der Liegenschaft mit
Waéarme und Kélte erfolgt Gber ein Nahwarme- und Nahkéltenetz. Als Bauherr fiir die Ener-
giezentrale ist die Firma Danpower GmbH verantwortlich, einem auf Warme, Strom und Kal-
te spezialisierten Versorgungsunternehmen. Die planerische Betreuung, Auslegung und
Inbetriebnahme der fiir das KWKK-System vorgesehenen AKM und die Optimierung des Ge-
samtsystems wird vom ZAE Bayern durchgefiihrt.

6.1.1 Hauptkomponenten

Im Folgenden werden die relevanten Komponenten des Energiesystems beschrieben. Eine
Zusammenfassung der Leistungszahlen findet sich in Anhang A1l.

6.1.1.1 Blockheizkraftwerk

Die zentrale Hauptkomponente des KWKK-Systems bildet das BHKW. Es dient zur Warmebe-
reitstellung flr Heiz- und Kihlprozesse und erzeugt gleichzeitig Strom, der direkt im Gewer-
bepark genutzt werden kann. Es handelt sich dabei um ein BHKW des Typs JMS 412 GS-C05
der Firma GE Jenbacher GmbH & Co OHG (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Das eingesetzte BHKW des Typs JMS 412 GS-CO05

Es hat einen erdgasbefeuerten 12-Zylinder-Motor und liefert bei Volllast eine elektrische
Leistung von 936 kW sowie eine thermische Leistung von 922 kW. Die Riicklauftemperatur
sollte laut Datenblatt zwar bei 80 °C liegen, wird allerdings konstant auf 78 °C geregelt, um
im anschlielRenden AKM-Hochtemperaturkondensator eine bessere Warmeausnutzung zu
erreichen. Diese Regelung geschieht Uiber eine Riicklaufanhebung durch die ventilgesteuerte
Beimischung des Vorlaufs. Dieser hat beim Austritt aus dem Motor eine Temperatur von
90 °C, welche bei der anschlieRenden Warmeaufnahme im Hochtemperaturkondensator der
AKM und im AWT auf bis zu 98,2 °C ansteigt. Der Massenstrom des HeiBwassers im BHKW
betragt 10 kg/s. Bei Volllast besitzt das Rauchgas beim Austritt eine Temperatur von 395 °C
bei einem Massenstrom von ca. 1,37 kg/s. In der AKM sinkt die Temperatur weiter auf rund
180 °C, worauf sich das Abgas im AWT auf ca. 105 °C abkiihlt. In Anhang A1l befinden sich ei-
ne ausfuhrliche Tabelle mit den wichtigsten Leistungsdaten des BHKW sowie eine grafische
Erlauterung des Warmwasser- und Kihlkreislaufs.

6.1.1.2 Warmwasser-Pufferspeicher

Im Betrieb stimmen Warmebedarf und Warmeerzeugung durch das in Volllast laufende
BHKW (hier: 922 kW) so gut wie nie lberein. Zur zeitlichen Entkoppelung von Bedarf und Er-
zeugung stehen zwei identische Warmwasserspeicher mit einem Fassungsvermogen von je-
weils ca. 37,4 m® zur Verfligung (Abbildung 2).

Diese reichen zusammen bei einer Temperaturspreizung von beispielsweise 20 K flr eine
Warmemenge von rund 6300 MJ. Die zwei Speicher sind in Serie geschaltet eingebunden
und befinden sich vor den Heizkesseln, werden also ausschlie8lich vom BHKW beladen.
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Abbildung 2: Warmwasserspeicher im Energiesystem

6.1.1.3 Heizkessel

Da BHKW grundsatzlich so ausgelegt werden, dass sie in erster Linie nur die Grundlast de-
cken, also in diesem Fall eine Warmeleistung von 922 kW, werden immer noch einer oder
mehrere Spitzenlastheizkessel benotigt, die zugeschaltet werden kdnnen, wenn der Warme-
bedarf hoher ist als 922 kW und die Pufferspeicher leer sind.

In Nabern existieren zwei solche Kessel, die vom urspriinglich bestehenden Energiesystem
Ubernommen wurden (Abbildung 3). Es handelt sich dabei um zwei Dreizug-Flammrohr-
Rauchrohrkessel der Firma Danstoker, ehemals DSV, die liber Zweistoffbrenner der Firma
Weishaupt mit Leichtdl oder Erdgas befeuert werden. Der kleinere Kessel 4! hat sowohl bei
Erdgas- als auch bei Olbetrieb eine Leistung von 0,5 bis 0,9 MW und wird bei erhéhtem
Warmebedarf grundsatzlich vor dem groReren Kessel 1 angefordert. Dieser hat bei Erdgas-
betrieb eine Leistung von 0,7 bis 2,6 MW und bei Olbetrieb eine Leistung von 0,7 bis 2,4
MW. Die zwei Kessel sind parallel eingebunden und befinden sich hinter den Pufferspei-
chern, was bedeutet, dass sie ausschlieBlich zur direkten Warmebedarfsunterstiitzung zuge-
schaltet werden aber nicht zur Speicherbeladung.

Abbildung 3: Heizkessel zur Deckung der Spitzenlast

6.1.1.4 Absorptionskaltemaschine

Die neben dem BHKW wichtigste Komponente des KWKK-Systems im Rahmen dieser Arbeit
ist die AKM. Hierbei handelt es sich um eine Sonderanfertigung der Firma Thermax einer

! Die Nummerierung bei einigen Komponenten (Kessel, KKM) wurde vom bestehenden Energiesystem {ber-
nommen und ist deshalb nicht regelmalig.
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nach dem Prinzip der externen Kopplung arbeitende zwei-/einstufigen AKM mit einem COP
von 0,99 in Volllast (Abbildung 4).

Abbildung 4: Sonderanfertigung der zwei-/einstufigen AKM mit externer Kopplung

Sie arbeitet mit dem Arbeitsstoffpaar Wasser/Lithiumbromid (H20/LiBr) und erreicht im Ver-
dampfer bei einem Massenstrom von ca. 29,8 kg/s und einer Temperaturspreizung von 6 auf
12 °C eine maximale Kalteleistung von 750 kW. Der Niedertemperaturgenerator im einstufi-
gen Teil besitzt eine Durchflussmenge von 10 kg/s und erreicht eine maximale Gesamtleis-
tung von 648 kW, bestehend aus 412 kW aus dem BHKW-Heillwasser sowie 236 kW aus dem
Hochtemperaturkondensator. Der Hochtemperaturgenerator lduft mit einer Maximalleis-
tung von 330 kW, wodurch eine Gesamtleistungsaufnahme von 742 kW erreicht wird. Uber
den Absorber bzw. den Niedertemperaturkondensator wird mittels eines mit 35 % Glykolan-
teil gemischten Kihlwassers eine Warmemenge von 1509 kW abgefiihrt. Dies erfolgt durch
einen Massenstrom von ca. 84,7 kg/s bei einer Temperaturspreizung von 27/32 °C. Dieses
Kihlwassergemisch wird im RKW (ber einen weiteren Kihlkreislauf riickgekiihlt und wieder
der AKM zugefihrt.

6.1.1.5 Ruckkuhlwerk

Das Kihlwasser aus der AKM wird Gber ein RKW auf 27 °C abgekihlt und daraufhin wieder
der AKM zugefiihrt. Das in Nabern eingesetzte RKW besteht aus zwei identischen Kihltir-
men des Typs DT 2/50 Z XL der Firma Gohl (Abbildung 5). Es handelt sich hierbei um ge-
schlossene Nasskihltiirme, in welchen ein interner Wasserkihlkreislauf mit einer
Temperaturspreizung von 5 K (Riicklauf vom RKW 25 °C; Vorlauf zum RKW 30 °C) und einem
Durchfluss von jeweils ca. 36 kg/s zirkuliert.



20 6 Hauptteil

Abbildung 5: Luftansaugseite der in Nabern eingesetzten Nasskiihltiirme der Firma Gohl

Als KiihImedium wird reines Wasser verwendet, wahrend im Kihlkreislauf der AKM ein Was-
ser-Glykol-Gemisch zum Einsatz kommt, welches seine Abwarme in einem Warmetauscher
auf den RKW-Kreislauf Gbertragt. Unter Auslegungsbedingungen (bei einer Feuchtkugeltem-
peratur von 21 °C) betragt die Kihlleistung der zwei Tirme jeweils 757 kW. Fir den Umlauf
wird eine Liftungsleistung von insgesamt 18 kW benétigt.

6.1.1.6 Kompressionskiltemaschinen

Neben der neu installierten AKM bleiben weiterhin drei KKM aus dem Altbestand im Ge-
samt-KWKK-System erhalten, die als Spitzenlast-Kadltemaschinen dienen und die AKM unter-
stltzen, sollten deren maximale Leistung von 750 kW den angeforderten Kaltebedarf nicht
mehr decken kénnen.

Abbildung 6: Eine der in Nabern eingesetzten Kompressionskaltemaschinen

Es handelt sich hierbei um KKM der Firma OPK mit einer Kiihlleistung von jeweils 600 kW
(Abbildung 6). Die KKM 6 und 7 sind mit jeweils sechs Kolbenverdichterstufen a 100 kW aus-
gestattet und werden mit dem Kéltemittel R22 betrieben. Die KKM 8 besitzt zwei Stufen a
300 kW, wobei ein Kreislauf tiber einen Schraubenverdichter betrieben wird, wahrend der
zweite mit einem Turboverdichter angetrieben wird. Bei zusatzlicher Kalteanforderung be-
sitzt die KKM 8 Prioritat. Sollte auch deren Kiihlleistung nicht mehr ausreichen, werden die
KKM 6 und 7 mit abwechselnder Filhrung angefordert. Alle KKM besitzen eine eigene fiir die
Rickkihlung zustdandige Tischkiihlereinheit. In Anhang A3 befinden sich ausfiihrliche Leis-
tungsdaten der drei KKM.
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6.1.1.7 Kaltwasserspeicher

Da auch bei der Kaltwasserbereitstellung immer wieder Abweichungen zwischen angefor-
dertem Kaltebedarf und produziertem Kalteangebot auftreten, werden, analog zum Warm-
wasser, Pufferspeicher bendétigt, die das aus den Kaltemaschinen kommende Kaltwasser
speichern und bei Bedarf wieder ins Kaltenetz abgeben kénnen. In Nabern ist hierfiir ein
Kaltwasserspeicher mit einem Fassungsvermdgen von ca. 46 m? installiert, der bei der Gbli-
chen Temperaturspreizung von 6K eine Kalteleistung von rund 1156 MJ puffern kann
(Abbildung 7). Er befindet sich einbindungstechnisch gesehen hinter den Kalteerzeugern und
wird deshalb bei Kalteliberschuss auch von allen direkt beladen.

Abbildung 7: In Nabern eingesetzter Kaltwasserspeicher

6.1.1.8 Freie Kiihlung

Da in den Wintermonaten die BHKW-Abwarme fiir Heizzwecke benotigt wird und auRerdem
der Kaltebedarf so gering ist, dass die AKM nur in niedrigem Lastbereich laufen kdnnte, wird
zu dieser Zeit komplett auf die AKM verzichtet und auf den so genannten Winterbetrieb um-
geschaltet. In diesem Betriebsmodus wird die Kihlgrundlast ausschlieBlich tber freie Kiih-
lung gedeckt und nur im Falle hoherer Kaltelastanforderung direkt auf die KKM zugegriffen.

Abbildung 8: Tischkihlereinheit zur freien Kithlung

Voraussetzung dafiir ist eine niedrige Aulentemperatur (< 3 °C), um eine Kihlung des Kalt-
wassers auf 6 °C gewadhrleisten zu kdnnen. Im Sommerbetriebsmodus wird auf die freie Kiih-
lung komplett verzichtet, da die AuRentemperaturen zu hoch sind. In Nabern besteht dieses
Kihlsystem aus zwei Tischkihlereinheiten des Typs G-FAHN 100A 2x5 der Firma Glintner mit
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einer Gesamtkihlleistung von 600 kW (Abbildung 8). Jede Einheit besteht wiederum aus
zehn einzelnen Luftermodule.

6.1.2 Hydraulische Einbindung

Die Zusammenhange, Verschaltungsprinzipien und hydraulischen Einbindungen der in Kapi-
tel 6.1.1 beschriebenen Anlagenkomponenten kdénnen in einem vereinfachten Systemfliel3-
bild grafisch sehr gut dargestellt werden.

6.1.2.1 Heiflwasserkreislauf

In Abbildung 9 sind alle im HeiBwasserkreislauf vorkommenden relevanten Anlagenteile des
KWKK-Systems in Nabern eingezeichnet. Die Leistungen, Temperaturen und Massenstrome
variieren je nach Lastanforderung, und sind hier beispielhaft fiir den Volllastfall entspre-
chend der Auslegung der Komponenten BHKW und AKM dargestellt.
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Abbildung 9: Vereinfachtes AnlagenflieRbild des gesamten HeiBwasserkreislaufs
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6.1.2.2 Kaltwasserkreislauf

In Abbildung 10 sind dementsprechend die Anlagenkomponenten des Kaltwasserkreislaufs in
einem SystemflieBbild dargestellt, wobei die angegebenen Werte fiir BHKW- und AKM-

Volllast entsprechend der Auslegung gelten.
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Abbildung 10: Vereinfachtes Anlagenflie3bild

Kuhlkreislaufs

DT1316
D1317
(D318
DT1319
DT320
DT1321
DT1322
(D7323

Kalt-
wasser-
speicher

T301

des gesamten

zwei-/einstufige
Absorptionskaltemaschine
mit externer Kopplung

Kaltwasserkreislaufs und des



24 6 Hauptteil

6.1.2.3 Messtechnische Ausstattung

Wie in diesen beiden FlieBbildern an den mit einem Sternchen (*) markierten Messstellen zu
sehen ist, sind vom ZAE Bayern an der gesamten Anlage fiinf MID und acht Pt100 ange-
bracht, welche zur Leistungsberechnung der AKM dienen. In Tabelle 1 sind die einzelnen
Messinstrumente mit ihrer jeweiligen Position im KWKK-System aufgelistet.

Tabelle 1: Vom ZAE Bayern installierte Messtechnik

Messinstrument Position

MID201 Kihlwasser AKM

MID301 Kaltwasser AKM

MID501 HeiBwasser BHKW

MID502 HeilBwasser AKM

MID503 HeiRwasser Netz

T202 Kihlwassereintritt AKM

T203 Kiihlwasseraustritt AKM

T303 Kaltwassereintritt AKM

T304 Kaltwasseraustritt AKM

T503 HeiBwassereintritt Hochtemperaturkondensator AKM
T504 HeiRwasseraustritt Hochtemperaturkondensator AKM
T506 HeiBwassereintritt Niedertemperaturgenerator AKM
T507 HeiRwasseraustritt Niedertemperaturgenerator AKM

Anhand dieser Messstellen lasst sich die AKM energetisch bilanzieren und deren Betriebs-
verhalten in Voll- und Teillastzustanden charakterisieren. Die weiteren im Anlagenplan ein-
gezeichneten und im System angebrachten messtechnischen Instrumente dienen zum einen
der Auswertung und Uberwachung des BHKW bzw. des Gesamtsystems, als auch der rege-
lungstechnischen Steuerung tber die Gebéaudeleittechnik (GLT). Die Daten dieser Sensoren
werden von der GLT erfasst und teils gespeichert.

6.1.3 Regelungskonzept

Das KWKK-System in Nabern wurde zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme als warmegefihrtes
System betrieben. Der bei BHKW-Betrieb erzeugte Strom kann gewinnbringend ins Netz ein-
gespeist oder fir interne Prozesse genutzt werden. Das heiRt, das BHKW ist so lange in Be-
trieb, bis Warme- und Kiltebedarf so niedrig sind, dass ein Volllastbetrieb nicht mehr
gewahrleistet werden kann.

6.1.3.1 Betriebsmodi des Gesamtsystems

Das fir die Inbetriebnahme des KWKK-Systems vorliegende Regelungskonzept ist in zwei
Modi unterteilt, Sommermodus und Wintermodus. Der Wechsel zwischen den Modi kann
manuell erfolgen oder automatisiert in Abhangigkeit von der AufRentemperatur. Fiir jeden
Modus gibt es eine eigene Schaltungsregelung, welche die Reihenfolge der Zuschaltung der
Anlagenkomponenten bei den verschiedenen Bedarfsanforderungen vorgibt. Im Wintermo-
dus herrscht reiner BHKW-Heizbetrieb, das heillt, es wird neben Strom nur Abwarme er-
zeugt, die direkt fir Heizzwecke verwendet wird. Eventuell auftretender Kaltebedarf wird
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ausschlieBlich Gber freie Kihlung oder die KKM gedeckt, das heiflst, die AKM bleibt aus. Die
fir die Anforderung der Anlagenkomponenten festgelegten Reihenfolgen beim Heizen und
Kidhlen werden als Sequenzfolgen bezeichnet, welche beim Wintermodus wie folgt ausse-
hen:

Sequenzfolge zur Heizung (Wintermodus):
BHKW = Kessel 4 = Kessel 1

Das heiflt, kann der vorangestellte Warmeerzeuger den angeforderten Warmebedarf nicht
mehr decken bzw. liegt eine Storung vor, wird der nachfolgende Erzeuger angefordert.

Sequenzfolge zur Kiithlung (Wintermodus):
Freie Kiihlung - KKM 8 - KKM 6 - KKM 7

Im Sommermodus wird neben BHKW-Heizbetrieb auch Abwdrme fir die Kalteerzeugung
Uber die AKM bereitgestellt. In diesem Fall wird die freie Kiihlung abgeschaltet, da sie bei
hoheren AuRentemperaturen ohnehin nicht auf die erforderlichen 6 °C im Kaltwasser herun-
terkiihlen kann. Die Sequenzfolge im Sommerbetrieb sehen folgendermalien aus:

Sequenzfolge zur Heizung (Sommermodus):
BHKW - Kessel 4 > Kessel 1

Beim Heizbetrieb gibt es somit keinen Unterschied zwischen Sommer- und Wintermodus.

Sequenzfolge zur Kiihlung (Sommermodus):
AKM mit Rauchgas - AKM mit HeiBwasser - KKM 8 - KKM 6 = KKM 7

Trotz Sommermodus hat jedoch immer noch die Warmwassererzeugung Prioritadt. Das heildt,
bevor die AKM vom BHKW gespeist werden kann, wird zuerst der Warmwasserspeicher bis
zu einem bestimmten Grad beladen (mehr zu den Speichern in Kapitel 6.1.3.3). Wird also das
BHKW-HeiBwasser komplett fiir Heizzwecke bendétigt, wird die Sequenz ,AKM mit Heillwas-
ser” Gbersprungen und direkt KKM 8 angefordert.
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6.1.3.2 BHKW-Heifwasserkreislauf
Der BHKW-HeilRwasserkreislauf beinhaltet das Zusammenspiel und die Regelung der Pum-
pen und Ventile des BHKW-Betriebs, des AKM-Hochtemperaturkondensators sowie des
AKM-Niedertemperaturgenerators (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Anlagenfliel3bild des KWKK-Teils des HeiBwasserkreislaufs

Das BHKW besitzt eine eigene autarke Steuerungseinheit, die den Betrieb des BHKW regelt.
Die GLT sorgt nur fur die BHKW-Anforderung im Bedarfsfall. Zwischen BHKW und GLT wer-
den folgende Daten ausgetauscht: Freigabe von der GLT, Betrieb vom BHKW und Stérmel-
dungen vom BHKW an die GLT.

Das BHKW wird im Wintermodus von der GLT immer dann angefordert, wenn sich die
Warmwasser-Pufferspeicher schon zu einem GroRteil geleert haben (Temperatursollwert
unterschritten). Ist dies der Fall, geht das BHKW mit 100 % Lastvorgabe an und ibernimmt
die HeilBwasserbereitstellung fiir die Verbraucher. Wahrenddessen werden die Speicher mit
dem Uberschiissigen vom BHKW kommenden Heilwasser so lange beladen, bis sie wieder
voll sind. Erreicht der unterste Temperaturfiihler in den Speichern den festgelegten Min-
destsollwert, wird das BHKW zuriickgesetzt und ausgeschaltet (im Wintermodus). Leert sich
dann der Speicher erwartungsgemalR wieder, geht das BHKW vor der kompletten Spei-
cherentleerung auf 100 % Lastvorgabe und der Beladungszyklus startet erneut. Uberschrei-
tet die an Messfiihler T501 erfasste BHKW-Vorlauftemperatur 78 °C, geht das BHKW aus
Schutz vor Beschadigung in Teillast und wird im Extremfall ebenfalls zurlickgesetzt. Sollten
sich die Speicher jedoch trotz angefordertem BHKW immer noch leeren, werden die Kessel
zur weiteren HeiBwassererzeugung nach Sequenzfolge angefordert (weiteres Vorgehen sie-
he dann Kapitel 6.1.3.4).
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Im Sommermodus wird mit steigender Beladung des HeiRwasserspeichers sukzessive mehr
Heilwasser zum Antrieb der AKM genutzt. Wird weniger Kalte bendtigt als erzeugt wird, be-
grenzt die AKM eigenstandig die HeiBwasserzufuhr. Sind Warme- und Kaltebedarf gering,
fullt sich der Speicher. Sobald der unterste Fiihler die vorgegebene Temperatur Gberschrei-
tet, gilt wieder die gleiche Vorgehensweise wie im Wintermodus und das BHKW wird zu-
rickgesetzt und ausgeschaltet.

Zur Regulierung der BHKW-Vorlauftemperatur (T501) ist ein Dreiwegeventil (V501) ange-
bracht, welches den Vorlauf durch Beimischung des von der AKM (bzw. des AWT) kommen-
den Ricklaufs auf den Sollwert anhebt. Die Stellung dieses Ventils ist stufenlos einstellbar
(0 bis 100 %) und wird, neben der Ansteuerung der Pumpe P501, autark (iber das BHKW ge-
regelt. Pumpe P501 ist, wie bereits erwdhnt, auf eine konstante Durchflussmenge von 10
kg/s eingestellt.

Die Ventile V502 und V503 regeln den HeiBwasserdurchfluss durch den Hochtemperatur-
kondensator der AKM und werden autark iber die AKM angesteuert, sobald Kaltebedarf be-
steht und die AKM im Sommermodus angefordert wird. Ist dies der Fall, geht V503 auf
Durchgangsstellung und V502 schlief$t. Wird die AKM zurlickgesetzt, geht V502 auf Durch-
gangsstellung und V503 schliet, die zwei Ventile 6ffnen und schlielen also entgegengesetzt
und es gibt keine Zwischenstufen, sondern jeweils nur ,auf” und ,zu”.

Je nachdem, welche Warmemenge im Heiznetz bendétigt wird, kann ein Teil des vom AWT
kommenden HeiRBwassers zur Kalteerzeugung im Niedertemperaturgenerator verwendet
werden. Die dafir benétigten Informationen erhalt die AKM von der GLT. Abhangig von der
freigegebenen Menge, regelt die AKM die Stellung der Ventile V504 und V505 stufenlos auf
die entsprechenden Mischungsverhaltnisse, wobei diese wiederum invers arbeiten, also ent-
gegengesetzt o0ffnen und schlieBen. Die vor dem Niedertemperaturgenerator eingebaute
Rickschlagklappe sowie die Pumpe P502 sorgen dafir, dass der interne HeiBwasserkreislauf
der AKM (bei Betrieb) konstant auf 10 kg/s gehalten werden kann, unabhangig von den Ven-
tilstellungen. Das aus der AKM austretende und nun abgeklhlte HeiBwasser wird nach der
Beimischung des an der AKM vorbeigefiihrten HeiBwassers wie schon angesprochen zur An-
hebung des BHKW-Vorlaufs an Ventil V501 verwendet, bevor es zu den Speichern, den Kes-
seln oder dem Heiznetz weitergeleitet wird.

Wie in Kapitel 6.1.1 beschrieben, besitzt das BHKW auch einen Tischkihler zur zusatzlichen
Kihlung des Gas-Luft-Gemischs. Dieser wird mit Gber das BHKW gesteuert, wobei ein zwi-
schen Tischkihler und BHKW eingebautes stufenloses Dreiwegeventil fur die nétige Einstel-
lung der Solltemperatur sorgt. Die Stellung dieses Ventils wird auf die Gemischtemperatur
geregelt, die BHKW-intern gemessen wird.

6.1.3.3 Warmwasserspeicher

Die zwei Warmwasser-Pufferspeicher sind zwischen BHKW bzw. AKM und den Heizkesseln
eingebunden, werden also ausschlielRlich vom BHKW direkt beladen. Sie sind in Reihe ge-
schaltet und kdnnen somit als ein grofRer Speicher betrachtet werden (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Anlagenfliel3bild des Pufferspeicherteils des Heilwasserkreislaufs

Wie im vorangegangenen Kapitel angedeutet, steuert der Ladungszustand der Speicher die
Lastanforderung an das BHKW. Hierzu stehen dem System zehn Temperaturfihler zur Verfi-
gung, die innerhalb der Speicher gleichmaRig verteilt installiert sind und somit deren Tempe-
raturbeladung von oben nach unten durchgehend erfassen konnen (T514 bis T523). Wird
vom Heiznetz HeiBwasser benotigt, wird es erst den Speichern entnommen, wodurch diese
anfangen, sich zu leeren. Hierbei flieBt am unteren Ende der Speicher dieselbe Menge an
kadlterem Heiznetzriicklaufwasser nach, die oben vom Heiznetzvorlaufwasser aufgenommen
wird. Sinkt die Temperatur am dritten Fiihler von oben (T521) unter den auflentemperatur-
abhéngigen Heiznetzsollwert (im Winter z.B. 85 °C), signalisiert dies, dass der Speicher fast
leer ist, wodurch die GLT das BHKW anfordert, um den Bedarf zu decken bzw. den Speicher
wieder zu fiillen (siehe Kapitel 0). Sollte das BHKW auch bei Volllast nicht mehr den bendtig-
ten Warmebedarf decken kénnen und das vom Heillwasserkreislauf kommende Wasser an
den Speichern vorbeiflieRen, leeren sich die Speicher weiter, weshalb zusatzlich noch die
Heizkessel von der GLT angefordert werden miissen. Ubersteigt die bereitgestellte Warme-
menge den Bedarf, erfolgt die Beladung der Speicher so lange, bis alle zehn Fiihler den ent-
sprechenden Sollwert erfassen, was bedeutet, dass die Speicher wieder voll sind. Die
Beladung erfolgt entgegengesetzt zur Entladung, das heilft, die Menge des oben zugefiihrten
vom BHKW kommenden HeiBwassers entspricht der unten in den Heiznetzriicklauf abgege-
benen Wassermenge.

Neben der Steuerung der BHKW-Anforderung regelt der Ladungszustand der Warmwasser-
speicher auch die Lastanforderung an die AKM im Sommermodus. So berechnet sich der
HeiBwasseranteil, der in die AKM geleitet werden kann, aus der Differenz des Heiznetzsoll-
werts und der Temperatur an Fiihler T516 (Fuhler Gber GLT frei einstellbar). Liegt T516 Gber
dem Sollwert, kann das Ventil V505 100 % 6ffnen und V504 komplett schlieRen. Liegt T516
mehr als 10 K unter dem Sollwert, ist V505 geschlossen und V504 100 % geoffnet (Abbildung
13). Eine Ventilstellung von 100 % bedeutet, dass das Ventil offen und 0 %, dass es geschlos-
sen ist. Die Werte dazwischen werden linear interpoliert.
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Abbildung 13: Regelung der Ventilstellung fir die AKM-Heillwasserzufuhr

In diesem Beispiel wird ein Heiznetzsollwert von 80 °C angenommen (blaue Kurve). Die rote
Kurve steht fiir die Temperatur an Flihler T516 und die griine Kurve zeigt die Stellung des zu
V505 inversen Ventils V504. Wird also beispielsweise an T516 eine Temperatur von 75 °C
gemessen, sind die Ventile V504 und V505 jeweils zu 50 % geoffnet. Es ergibt sich somit ein
linearer Zusammenhang zwischen Speicherbeladung und HeiRwasserzufuhr zur AKM, wobei
der relevante Temperaturfiihler und der maximale Differenzwert von der GLT frei einstellbar
sind.

6.1.3.4 Kessel und Heifdwasserverteiler

Reicht die Warmemenge des BHKW nicht aus, um den Warmebedarf zu decken, werden die
Kessel nach Sequenzfolge zugeschaltet. Diese sind parallel angeordnet und befinden sich
hinter den Warmwasserspeichern, beladen diese also nicht direkt (Abbildung 14). Kessel 4 ist
der kleinere von beiden und steht deshalb in der Sequenzfolge vor dem groflen Kessel 1,
wird also zuerst angefordert.
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Abbildung 14: AnlagenflieR3bild der Kessel- und Heiznetzeinbindung im KWKK-System

Das vom BHKW bzw. den Speichern kommende HeilRwasser wird vor der Einspeisung ins
Heiznetz immer durch einen der beiden Kessel geleitet, unabhangig davon, ob er in Betrieb
ist oder nicht. Grund dieser Einbindungsvariante ist, dass der Kessel dadurch weniger Zeit
bendtigt, um bei Lastanforderung auf Betriebstemperatur zu kommen. Die am Kesselaus-
gang gemessene Temperatur T510 bzw. T511 ist der Wert, an welchem sich die Kesselrege-
lung orientiert. Je nachdem, welche Umgebungs- bzw. AuRentemperatur Tauwgen VOrherrscht,
existiert ein entsprechender, festgelegter Sollwert Tkessel,son, der tber eine Heizkurve berech-
net wird (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Heizkurven zur Bestimmung der Solltemperaturen Tkessel,soit Und THn;soll

Liegt Taugen beispielsweise bei 4 °C, wird Tiessel,son auf eine Temperatur von 80 °C geregelt.
Zwischen -12 und +24 °C fallt Tkesselsoll linear ab, unter -12 °C AuBentemperatur bleibt sie
konstant bei 90 °C, Uber 20 °C AuRentemperatur bei 70 °C. Wird also Tkessel,sol @an der
Messstelle T510 unterschritten, wird zuerst Kessel 4 angefordert. Sollte dieser aufgrund
maximaler Auslastung Uber einen Zeitraum von 15 min die erforderliche Solltemperatur
Tkessel,soll Nicht erreichen kdnnen, wird zusatzlich der groBere Kessel 1 zugeschaltet. Bei einer
Stoérmeldung wird sofort automatisch auf den anderen Kessel umgeschaltet. Sollte Tkessel,soll
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an Stelle T510 bzw. T511 mehr als 5 K (berschritten werden, wird der jeweilige Kessel
wieder abgeschaltet. Ansonsten gilt die gleiche Regelung wie beim BHKW, dass die Kessel
zurilickgesetzt werden, sobald die Speicher wieder beladen sind. Die zweite in Abbildung 15
dargestellte Heizkurve zeigt den auRentemperaturabhangigen Heiznetzsollwert Tun,sol, der
an Stelle T512 erreicht werden soll. Dieser Wert liegt immer 5 K unter dem Kesselsollwert
Tkessel,soll, UM an Dreiwegeventil V506 noch gut regeln zu konnen. Dies ist auch der Wert, der
fir die Temperaturfiihler in den Pufferspeichern als Sollwert dient.

Die Kessel sind zweistufig ansteuerbar und besitzen einen eigenen autarken Regler, der die
Lastansteuerung vorgibt. Er erhélt den Uber die Heizkurve berechneten Sollwert Tkessel,soll als
0-10 V-Signal (0 bis 100 °C), tiber welches er die entsprechende Solllast ansteuert. Samtliche
Regel- und Steuerfunktionen sind auRerdem in einer eigenen Schaltanlage hinterlegt, welche
in unmittelbarer Nahe der Kessel installiert ist. Die Befeuerung erfolgt standardmafig mit
Gas und kann von Hand auf Ol umgeschaltet werden. Der Kesselregler beinhaltet auch die
Aufschaltung der Sicherheitskette, die Brennersteuerung, die Kesselpumpensteuerung sowie
die zugehdrigen Olringpumpen, Speisepumpen und Leckéliiberwachungen. Desweiteren sind
die Kessel mit mehreren Sicherheitsorganen ausgestattet wie Maximaldruckwachter, Sicher-
heitstemperaturbegrenzer, = Temperaturwachter, = Wassermangeliberwachung,  Gas-
dichtheitskontrolle, Brennstoffmangel oder Heizungs-Not-Aus. Erst wenn all diese Einrich-
tungen ordnungsgemal funktionieren, wird der Kessel freigegeben und die Pumpe einge-
schaltet. Der Temperaturwichter sorgt dafiir, dass die Kessel bei Uberschreitung der
internen Grenztemperatur von 120 °C selbststandig abschalten. Bei Storung von einer der
genannten Organe wird die Kesselanlage sofort abgeschaltet.

Die Kesselkreispumpen P504 und P505 sind fiir die Regelung der Kessel zustandig. Sie sorgen
fir die n6tige Ricklaufanhebung, die gebraucht wird, um den Kesselrlicklauf auf eine mini-
male Solleintrittstemperatur zu bringen. Wird diese unterschritten, besteht Korrosionsgefahr
durch Rauchgaskondensatbildung im Kesselwarmetauscher. Die Pumpen sind immer in Be-
trieb, wenn Warme von den Kesseln angefordert wird und laufen nach Kesselabschaltung ca.
3 min nach, um eine Uberhitzung der Kessel zu verhindern. Ein Kesselfiihler bestimmt die in-
terne Temperatur und regelt Gber einen Abgleich mit der Solltemperatur des Kessels Ties-
sel,soll die Brennersteuerung.

Im Anschluss an die Kessel folgt das stufenlos regelbare Dreiwegeventil V506. Dieses dient
dazu, dem aus den Kesseln kommenden HeiRwasser einen Teil des Heiznetzriicklaufs beizu-
mischen, um T512 auf Tun,son regeln zu kénnen. Der nun zur Verfliigung stehende Heiznetz-
vorlauf wird Uber die Verteilerpumpe P503 ins Heiznetz eingespeist, wobei es sich
korrekterweise um zwei Pumpen identischer Ausfiihrung handelt, die sich in wochentlichem
Rhythmus bzw. bei Storung redundant abwechseln und auch nie gleichzeitig in Betrieb sind.
Dadurch wird sichergestellt, dass das HeiBwasser immer ins Netz eingespeist wird, auch
wenn eine Pumpenstérung vorliegen sollte. Die jeweils aktive Pumpe wird Uber einen Fre-
quenzumrichter geregelt (FU-Pumpe).
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6.1.3.5 BHKW-Rauchgas

Im Sommermodus wird nach Sequenzfolge bei Kiltebedarf zuerst die AKM angefordert, wel-
che dann durch das BHKW-Rauchgas und je nach Lastzustand durch das BHKW-HeiBwasser
betrieben wird. Der Rauchgaskreislauf beinhaltet den Hochtemperaturgenerator und den
AWT (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Anlagenfliel3bild des KWKK-Rauchgaskreislaufs

Sobald das BHKW in Betrieb ist und auch Kaltebedarf vorliegt, werden von der autarken
AKM-Steuerung die inversen vierstufigen Rauchgasklappen V601 und V602 angesteuert und
der jeweiligen Lastanforderung entsprechend eingestellt. Mogliche Ventilstellungen sind 0,
25, 50, 75 und 100 %. Soll der Hochtemperaturgenerator der AKM unter Volllast laufen, ist
V601 voll gedffnet (100 %) und V602 geschlossen (0 %), wahrend zum Beispiel im Wintermo-
dus bei abgeschalteter AKM V601 geschlossen und V602 auf Durchgangsstellung ist. Die
Klappe V603 ist immer in derselben Stellung wie V601. Die Regelung einer Klappe von 0 auf
100 % dauert insgesamt ca. 10 min. Egal, in welchem Modus das System betrieben wird und
ob die AKM angesteuert wird oder nicht, wird das Rauchgas durch den AWT gefiihrt, wo es
Wirme an den BHKW-HeiRwasserkreislauf abgibt. Zur Uberwachung des internen AKM-
Prozesses sind mehrere Temperatursensoren an und in der AKM angebracht, die die Rauch-
gastemperatur sowie die Dampf- und Losungstemperaturen ermitteln und an die AKM-
Steuerung zur Lastregelung weitergeben. Werden die Temperaturen im Hochtemperaturge-
nerator zu hoch, regelt die AKM aus Sicherheitsgriinden selbststandig herunter.

6.1.3.6 AKM-Kaltwasserkreislauf

Der AKM-Kaltwasserkreislauf besteht aus dem durch den Verdampfer der AKM strémenden
und sich dort abkiihlenden Kaltwasserstrom (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Anlagenfliebild des KWKK-Kaltwasserkreislaufs

Befindet sich das KWKK-System im Sommermodus und wird die AKM von der GLT angefor-
dert, werden vor der Freigabe samtliche AKM-Funktionen wie Kaltwasser-, HeiRwasser- oder
Kihlwasserpumpe Uberprift. Wird die AKM dann freigegeben, ist die autarke AKM-Regelung
fir die Betriebssteuerung zustdndig. Zwischen GLT und AKM werden folgende Daten ausge-
tauscht: Betriebsmodus und Riickmeldung Pumpenbetrieb von der GLT an die AKM sowie
Kalt-, Kiihl- und HeiBwasserpumpenanforderung, Betriebsstatus und Stormeldungen von der
AKM an die GLT. Die SPS schaltet die Pumpen bei Anforderung ein und meldet deren Betrieb
zurlick an die AKM. Der Massenstrom in der AKM wird tGber Pumpe P301 konstant auf 29,8
kg/s geregelt, sowohl bei AKM-Volllast als auch bei Teillast. Unter Teillast lduft sie immer
dann, wenn das BHKW nicht ausreichend Abwarme bereitstellen kann oder wenn die Ein-
trittstemperatur T303 zu niedrig ist, also unter 12 °C liegt. Die Auslegungsdaten fiir die Ver-
dampfertemperaturen bei Volllast sind 12 °C (Eintritt) und 6 °C (Austritt), auf welche das
Ventil V301 das vom Kaltwassernetz kommende Wasser durch Beimischung regelt. Liegt
T302 unter dem Sollwert von 12 °C, kann auch V301 nicht mehr eingreifen, wodurch die
AKM bei gleichbleibendem Massenstrom (Volllast) eine Austrittstemperatur T304 unter 6 °C
erreichen wiirde, was aber aufgrund von Einfrierungsgefahr vermieden werden sollte. Des-
halb muss in diesem Fall die Antriebswarme reduziert werden, also die AKM in Teillast ge-
hen, um die 6 °C halten zu kdnnen. Dies geschieht Uber die Regelung der HeiBwasserventile
V504 und V505 oder der Rauchgasklappen V601 und V602 (siehe Kapitel 0 und 6.1.3.5).

Zur Uberwachung der Austrittstemperatur T304 dient ein spezieller Temperatursensor, der
eine Unterschreitung des Sollwertes verhindern soll. Sollte dies geschehen, geht V301 auf
Durchgangsstellung, um die Beimischung mit Ricklaufwasser und damit die Abkiihlung des
AKM-Vorlaufs zu unterbrechen, bis T304 wieder einen Wert von 8 °C erreicht (bei einem
Hysteresebereich von 2 K). Erst dann wird das Ventil wieder stufenweise getffnet, um die
Sollaustrittstemperatur erneut einzustellen. Der Hysteresebereich ldsst sich zwischen 0,3
und 5 K beliebig einstellen.

6.1.3.7 Kaltwasserspeicher

Der Kaltwasserspeicher hat nicht dieselben Regelungsaufgaben wie der Warmwasserspei-
cher, welcher maRgeblich bestimmt, wann und unter welcher Last das BHKW angefordert
wird. Die AKM-Lastanforderung wird bei bestehendem Kaltebedarf tGber die Kaltwassertem-
peratur am Netzricklauf T324 sowie die Temperatur an T302 geregelt, allerdings immer un-
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ter der Voraussetzung, dass das BHKW die bendtigte Abwarme zur Verfligung stellt (siehe
Kapitel 0). Uberschreitet die Temperatur an T324 den Sollwert von 7 °C, ist der Speicher leer
und die AKM oder eine der KKM wird angefordert. Wird der Sollminimalwert von 12 °C an
T302 unterschritten, flieBt kaltes Wasser aus dem Speicher nach und es geht ein Signal an
die AKM, dass sie in Teillast gehen kann. GrofRer Unterschied zwischen den Regelungen von
BHKW und AKM ist, dass die AKM bis unter 40 % in Teillast fahren kann (rein abgasgefihrt,
Heilwasserventile geschlossen), ohne betriebstechnische Probleme zu bekommen, wahrend
das BHKW in der Regel abschaltet, statt in Teillast zu gehen. Der Kaltwasserspeicher ist zwi-
schen allen Kalteerzeugern und dem Kaltwasserverteiler eingebunden, kann also auch von
allen direkt beladen werden (Abbildung 18).

P

den KKM ) + _ vom/zur
h ~ AKM

von/zu Kaltwasser

A
zum  T325 o T302
Kaltenetz d) ) ] ‘659;13716

T324 —+—D7318
SO
——D7320 | T301

Kalt-
wasser-
speicher

Abbildung 18: Anlagenfliel3bild der Einbindung des Kaltwasserspeichers

Der Beladungszustand des Speichers wird Uber acht Temperatursensoren erfasst, welche
gleichmaRig uber die gesamte Hohe verteilt angebracht sind (T316 bis T323). Wird am
obersten Sensor (T316) eine Temperatur von 6 °C gemessen, ist der Speicher beladen.

6.1.3.8 AKM-Kiihlkreislauf mit RKW

Der AKM-Kiihlwasserkreislauf besteht aus den zu kiihlenden Komponenten der AKM, also
Absorber und Kondensator, sowie dem aus zwei Nasskiihltirmen und einem Warmetauscher
bestehenden Riickkihlwerk (Abbildung 19).

Die AKM-Eintrittstemperatur des Kihlwasserriicklaufs T202 wird auf eine Temperatur von
27 °C geregelt, was Uber eine Beimischung des AKM-Kihlwasservorlaufs am stufenlos ein-
stellbaren Dreiwegeventil V201 bewerkstelligt wird. Fallt dieser Wert unter 20 °C, geht das
Ventil in Eckstellung und die Zufuhr zum RKW-Kreislauf wird unterbrochen. Dadurch zirku-
liert das AKM-Kihlwasser nun so lange ohne Warmeabgabe, bis es wieder den oberen Tem-
peraturgrenzwert des Hysteresebereichs erreicht (z.B. 29 °C). Erst dann 6ffnet V201 wieder
stufenweise. Der Hysteresebereich lasst sich hier zwischen 0,5 und 10 K beliebig einstellen.



6 Hauptteil 35

Nasskuhlturm

AKM

N T201 T202*
> q) % @ 27°C @ > Absorber/
27°C 84,7 kgls Kondensator

d) < DE/SE

<
Kuhlwasser °
m201* °2°C

T203*

Abbildung 19: Anlagenfliebild des KWKK-Kihlwasserkreislaufs in Nabern

Wird die AKM angefordert, fordert diese auch das RKW an, wodurch die autarke RKW-
Steuerung freigegeben wird. Diese sorgt dafiir, dass an der Messstelle T201 eine Temperatur
von 27 °C ausgeregelt wird. Hierbei fungiert der erste Nasskiihlturm RKW 1 als Master, wel-
chem der Sollwert tber ein 4-20 mA-Signal (0 bis 54 °C) gemeldet wird. Er steuert dann die
Zuschaltung der Ventilatoren und des zweiten Nasskiihlturms RKW 2 je nach Kiihlleistungs-
anforderung. Geht vom RKW eine Stormeldung aus, wird dieses zuriickgesetzt, wobei die
AKM weiterhin betrieben wird, jedoch mit V201 in Eckstellung.

Far die Zirkulation des Kiihlwassers sorgt Pumpe P201, welche von der autarken AKM-
Steuerung angefordert wird, sobald diese in Betrieb geht. Die Pumpe wird bei AKM-Volllast
auf einen Durchfluss von ca. 84,7 kg/s geregelt. Geht von der Pumpe eine Stormeldung aus,
wird die komplette AKM zuriickgesetzt.

6.1.3.9 KKM-Kaltwasserkreislauf

Der KKM-Kaltwasserkreislauf besteht aus dem durch die drei parallel eingebundenen KKM
flieRenden Kaltwasserstrom (Abbildung 20). Auch die KKM besitzen eine eigene autarke
Steuerung, die den Betrieb steuert, sobald eine der KKM angefordert wird. Nach Sequenzfol-
ge wird KKM 8 zuerst angefordert, wenn der Kaltebedarf tGber die AKM (Sommermodus)
bzw. lber freie Kiihlung (Wintermodus) nicht mehr gedeckt werden kann. Die Lastvorgabe
fur die KKM orientiert sich an der Netzriicklauftemperatur an der Messstelle T324. Werden
hier 7 °C Uberschritten, wird die KKM-Leistung Gber Kompressorpumpe P304 angefordert
bzw. erhoht. Das vor P304 angebrachte Dreiwegeventil V303 dient dazu, im Anfahrbetrieb
der KKM den Ricklauf Gber Vorlaufbeimischung abzukiihlen. Dadurch kann die Sollvorlauf-
temperatur schneller auf 6 °C ausgeregelt werden. Die aulRentemperaturabhangige Sollriick-
lauftemperatur an T311 wird (iber die Kennlinie in Abbildung 21 bestimmt. Das der KKM 8
nachgeschaltete RKW (Tischkiihler) wird direkt Gber die KKM-Steuerung angefordert und
richtet sich nach der entsprechenden Kalteleistung.
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Abbildung 20: Anlagenfliel3bild des KKM-Kaltwasserkreislaufs in Nabern

KKM 6 wird nach Sequenzfolge angefordert, sollte der Kaltebedarf Giber KKM 8 nicht gedeckt
werden kénnen. Dies ist der Fall, wenn die Sollvorlauftemperatur von 6 °C langer als 15 min
Uberschritten wird. Diese einstellbare Totzeit ist notwendig, um sicherzugehen, dass es sich
nicht nur um einen voriibergehenden Zustand handelt und die Maschinen nicht zu haufig
ein- und ausgeschaltet werden. Wenn auch KKM 6 langer als 15 min die Sollvorlauftempera-
tur nicht erreichen kann, wird KKM 7 angefordert. Wenn bei einer der KKM eine Stérung vor-
liegt, wird die nachste in der Sequenzfolge angefordert. Bei KKM 6 ist ebenfalls ein
Dreiwegeventil vorgeschaltet (V302), bei KKM 7 jedoch nicht. Die Temperatur- bzw. Kilte-
leistungsregelung als auch die Rickkiihlung erfolgen nach dem gleichen Prinzip wie bei KKM
8. Fir die bendtigte Pumpenleistung sorgen die Kompressorpumpen P302 (KKM 6) bzw.
P303 (KKM 7).
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Abbildung 21: Heizkurve zur Bestimmung der KKM-Sollriicklauftemperatur
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Sinkt der Kaltebedarf wieder, flieSt kaltes Wasser aus dem nun wieder beladenen Speicher
nach, wodurch die KKM-Riicklauftemperatur bei T325 unter den Minimalsollwert von 12 °C
sinkt. In diesem Fall kann also gegebenenfalls die entsprechende KKM wieder abgeschaltet
werden. Bei welcher Temperatur an Messstelle T325 die Maschine zuriickgesetzt wird, wird
Uber die Abschaltdifferenz Sub-Delta-T bestimmt, welche mittels folgender Gleichung be-
rechnet wird:

Sub-Delta-T = (SDT : (1 — %)) ~TB (1)

SDT steht fir System-Delta-T, der standardmaRigen Solltemperaturdifferenz zwischen Kalt-
wasservor- und -ricklauf (im Regelfall 6 K). sK ist die zu subtrahierende Kalteleistung der
KKM in kW, die zuriickgesetzt werden soll. aK ist dementsprechend die momentan aktivierte
Gesamtkalteleistung in kW. TB steht fiir Totband in K, was gleichbedeutend ist mit dem Hys-
teresebereich. Es verhindert ein zu schnelles erneutes Zuschalten und hat zum Beispiel den
Wert 0,3 K. Fir die Abschaltdifferenz ergibt sich beispielsweise bei Volllastbetrieb der AKM
und aller KKM Uber Gleichung 0 folgendes Sub-Delta-T:

600kW

Sub-Delta-T = (6K ' (1 ~ 3-600kW+750kW

)) — 03K = 429K (2)

Sinkt demnach die Temperaturdifferenz zwischen T324 und T325 unter die Abschaltdifferenz
von 4,29 K, wird die in der Sequenzfolge an letzter Stelle aufgefiihrte KKM 7 wieder zuriick-
gesetzt und das neue Sub-Delta-T berechnet, welches dann als aktualisiertes Abschaltkriteri-
um fiir KKM 6 dient.

Die in den KKM erzeugte Kélte kann direkt ins Kaltwassernetz eingespeist oder fiir die Bela-
dung des Kaltwasserspeichers verwendet werden.

6.1.3.10 Kaltwasserkreislauf der freien Kiihlung

Der Kreislauf der freien Kiihlung besteht aus dem durch die Tischkiihlereinheiten fliekRenden
Wasser-Glykol-Gemischkreislauf (Sekundarkreislauf) sowie dem vom Kaltenetz kommenden
Kaltwasserkreislauf (Primarkreislauf), der (iber einen Warmetauscher die Kilte des Glykolge-
mischs aufnimmt (Abbildung 22). Er ist parallel zu den KKM-Kreisldufen eingebunden.

Die freie Kiihlung findet nur im Wintermodus Anwendung und dann auch nur, wenn die Au-
RBentemperatur unter 3 °C liegt. Liegt sie darliber, wird sie in der Sequenzfolge Gibersprungen
und direkt KKM 8 eingesetzt. Wird die freie Kiihlung von der GLT angefordert, wird eine au-
tarke Steuerung aktiv, welche die Kaltebereitstellung liber die Primdrpumpe P305, die Se-
kundarpumpe P306 sowie das Dreiwegeventil V304 steuert. Die V304-Ventilstellung wird so
geregelt, dass der Kaltwasservorlauf an Messstelle T312 einen Wert von 6 °C erreicht. Die
FU-Pumpe P305 sorgt fir die nétige Pumpenleistung im Primarkreislauf. P306 sorgt indes da-
fiir, dass das Glykolgemisch im Sekundarkreislauf beim Eintritt in den Warmetauscher den
Sollwert von 6 °C einhalt.
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Abbildung 22: Anlagenflie3bild des Kaltwasserkreislaufs der freien Kiihlung

Je nach AuRentemperatur schaltet die interne Steuerung die dafiir benétigte Anzahl an Gly-
kolliiftern zu. Zwischen 2 und 3 °C sind alle 20 Liifter aktiviert. Zwischen 1 und 2 °C 18, zwi-
schen 0 und 1 °C 16 usw. Ab -12 °C und niedriger sind noch zwei Lifter aktiv und bei einer
Temperatur unter -20 °C werden die Lufter aufgrund von Frostgefahr komplett auRer Betrieb
genommen, wobei die Pumpen jedoch aktiv bleiben. Auch das (iber freie Kiihlung erzeugte
Kaltwasser kann direkt ins Kaltwassernetz eingespeist oder zur Speicherbeladung verwendet
werden.

6.1.3.11 Kaltwasserverteiler

Das in den Kalteaggregaten erzeugte Kaltwasser dient entweder dazu, den Kaltwasserspei-
cher zu beladen oder fliet direkt in die Verteilerstation des Kaltwassernetzes (Abbildung
23).
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Abbildung 23: Anlagenfliel3bild des Kaltwasserverteilers

Diese besteht aus den vier Konstantpumpen P308, P309, P310 und P311 sowie der FU-
Pumpe P307, die immer als Fihrungspumpe eingesetzt wird. Das heildt, wird Kalte angefor-
dert, liefert P307 die Leistung, die dem eingestellten Solldifferenzdruck entspricht. Zur Be-
stimmung dieses Werts dienen vier Schlechtpunktdifferenzdruckfihler. Kann die bendtigte



6 Hauptteil 39

Pumpenleistung nicht mehr von der FU-Pumpe allein bereitgestellt werden, wird zu der wei-
terhin laufenden Pumpe P307 eine der Konstantpumpen zugeschaltet. Die Reihenfolge, in
welcher die Konstantpumpen zur Unterstiitzung angefordert werden, wechselt in wochentli-
chem Rhythmus sowie bei einer Pumpenstérung durch, um eine gleichmaRige Auslastung
der Pumpen zu gewahrleisten.
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6.2 Betriebsverhalten der AKM

Hauptgegenstand dieses Projektes ist die zwei-/einstufige AKM mit externer Kopplung. Das
Betriebsverhalten dieses AKM Typs wird hier erstmalig als Kédltemaschine in einer Industrie-
anlage getestet. Das Betriebsverhalten dieser Komponente wurde intensiv Untersucht und
die Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt.

6.2.1 Anforderung von BHKW und AKM

Die Anforderung von BHKW und AKM erfolgt Gber die Temperaturen im HeiBwasserspeicher.
Fiir die Anforderung des BHKW ist die gemessene Temperatur am Temperaturfihler T521
entscheidend. Dieser 16st bei Sollwertunterschreitung die Anforderung des BHKW aus (siehe
6.1.3.3). In folgender Abbildung 24 ist dieser Vorgang an realen Betriebswerten liber einen
12 h-Zeitraum dargestellt.
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Abbildung 24: Lastanforderung BHKW

Sinkt die Speichertemperatur T521 (orange) unter die Heiznetzsollkurve (hellgrin), wird das
BHKW angefordert (um ca. 1:00 h). Dies zeigt sich dadurch, dass die Temperatur am BHKW-
Austritt T502 (rote Kurve) ansteigt. Das BHKW belddt den Speicher dann so lange, bis die
Temperatur am untersten Speicherfiihler T514 (hellblau) ansteigt und den Sollwert Uber-
schreitet, womit der Speicher wieder voll ist (um ca. 4:30 h). Dann wird das BHKW wieder
abgeschaltet. Die hellgriine Heiznetzsollkurve ergibt sich aus der dunkelblauen AulRentempe-
raturkurve (siehe Abbildung 15, Kapitel 6.1.3.4). Um ca. 7:30 h wird das BHKW wieder ange-
fordert. Befindet sich das KWKK-System im Sommermodus wird die AKM automatisch
15 Minuten nach Start des BHKW angefordert.
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6.2.2 Anfahrvorgang

Im Zentrum des folgenden Abschnitts steht die Beschreibung des Regel- und Steuerungs-
verhaltens der internen Steuerung der AKM wahrend des Anfahrvorgangs. Hierbei ist von
Relevanz, dass durch einen kontinuierlichen Anfahrprozess thermische Spannungen in den
Warmelbertragern der AKM vermieden werden und dass keine Verbindung zum Kaltenetz
besteht solange die Solltemperatur nicht sichergestellt werden kann.

Zum Startzeitpunkt (8:38 Uhr) laufen die externen Pumpen (Kaltwasser-, Kiihlwasser- und
HeiBwasser) an und gewahrleisten damit die Forderung des Wassers von der AKM zu den ex-
ternen Kreisen. In Abbildung 25 sind die zeitlichen Verldufe der Riickgabewerte der Pumpen
in den hydraulischen Kreisen gezeichnet, also die Werte, die die Pumpen als Reaktion auf die
Modulation an die GLT geben.
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Abbildung 25: Anfahrvorgang: externe Pumpen (HeiBwasserpumpe P502, Kaltwasserpumpe
P201, Kihlwasserpumpe P301)

Beim Startvorgang ist die Maschine noch kalt, die Temperaturen liegen auf Umgebungsni-
veau. Die Antriebswarme ist daher direkt nach dem Anfahren notwendig, um die GroRkom-
ponenten der AKM und die Losung aufzuwdrmen. Um in dieser Phase nicht das noch zu
warme Vorlaufwasser zum Kalteverbraucher zu leiten, startet die Maschine im Umwalzbe-
trieb, was heillt, dass tber einen Bypass der Vor- und Riicklauf kurzgeschlossen werden, so-
dass das Wasser iber den Verdampfer der AKM im Kreis gepumpt wird.

Dies wird Uber das Kaltwasserdreiwegeventil realisiert, wie in Abbildung 26 dargestellt ist:
Beim Einschalten ist es in Eckstellung und gibt erst nach sinkender Kaltwasser-
austrittstemperatur (etwa 7 °C) aus der AKM, in diesem Fall nach rund 20 Minuten
(ca. 09:02, Abbildung 26), den Weg des Kaltwassers zum Verbraucher und damit der Kalte-
versorgung frei.

Der Antrieb der AKM Uber das Rauchgas und das HeiBwasser. Die Rauchgasklappe und das
HeiBwasserventil 6ffnen sich beim Anschalten der AKM langsam innerhalb von 8 Minuten bis
zu ihrem Sollwert. Nahert sich die Kaltwasseraustrittstemperatur dem Sollwert, greift das

allgemeine Regelungsverhalten.
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Abbildung 26: Anfahrvorgang: Rauchgasklappe V601, Heilwasserventil V505, Kaltwassertem-
peraturen (Eintritt T303; Austritt T304), Sollwert fir T304
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Abbildung 27 stellt die Leistungen der Komponenten der AKM dar. Die Leistung am Hoch-
temperaturgenerator kann aufgrund des nicht aufgezeichneten Rauchgasvolumenstroms
nicht berechnet werden. Die Bestimmung lber die Energieerhaltung bringt aufgrund von
Wiarmeeinfliissen der umgebenden Bauteile sowie der gegenseitigen Einfliisse der Kompo-
nenten im instationdren Betrieb keine treffenden Ergebnisse. Darum wurde diese Leistung
Uber den maximalen Auslegungswert und der aktuellen Rauchgasklappenstellung hochge-
rechnet.
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Abbildung 27: Anfahrvorgang: Leistungen der AKM

Abbildung 28 zeigt die zeitlichen Verldufe der Betriebszustande der internen Pumpen, also
der Kaltemittel-, Hochdrucklosungs- und Niederdrucklésungspumpe.

Das Kaltemittel, welches im Verdampfer nicht gasférmig wird, sammelt sich in der Wanne
unter dem Warmedubertragerbiindel und wird mit der Kaltemittelpumpe wieder zur Was-
seraufgabe gefordert. Dort wird es wieder lGber dem Warmedlbertrager verteilt. Wahrend
des Anlaufvorgangs lauft die Kaltemittelpumpe nicht, da die Fillhéhe im Verdampfer wah-
rend der Startphase keinen hohen Wert erreicht.

Die Niederdruckpumpe fordert die Lithium-Bromid-Wasserlésung vom Absorbersumpf (iber
den Niederdrucklésungswarmetibertrager in den Niedertemperaturgenerator.

Mit der Hochdruckpumpe wird die aufkonzentrierte Lésung dann weiter Gber den Hoch-
drucklésungswarmedtibertrager in den HTG gefordert.

Zum Augenblick des Einschaltens laufen die Nieder- und Hochdruckpumpen an, schalten sich
danach kurzzeitig wieder ab und sind ab 8:46 Uhr kontinuierlich im Betrieb, um den Losungs-
transport zu gewahrleisten.
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Abbildung 28: Anfahrvorgang im Sommermodus: interne Pumpen der AKM

In Abbildung 29 sind die Verlaufe der Antriebsventile sowie der internen Temperaturen der
AKM dargestellt.
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Abbildung 29: Anfahrvorgang: Klappen, Ventile, interne Temperaturen und Konzentration

Vor dem Hochfahren der AKM befinden sich alle Temperaturen dem ungefahr gleichen Tem-
peraturniveau. Ab 8:38 Uhr steigen diese stark an, wobei die Dampftemperatur am Hoch-
temperaturgeneratoraustritt bereits ab ca. 9.00 Uhr, also rund 20 Minuten nach dem
Einschalten der Anlage, eine konstante Temperatur von 94 °C erreicht hat. Ab 9:10 Uhr hat
auch die Mischtemperatur des HTG einen konstanten Wert von etwa 150 °C erreicht; ab
9:15 Uhr pendelt sich die Einsprihtemperatur in den Absorber auf eine stetige Temperatur
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von 40 °C ein. Die Lithium-Bromid-Konzentration am HTG-Austritt betrdagt nach kurzer An-
laufphase etwa 57 %.

6.2.3 Lastregelung im Betrieb

Die AKM ist dazu in der Lage eigenstdndig ihren Lastzustand zu regeln. Dies geschieht in Ab-
hangigkeit von Warme- und Kaltebedarf.

Da das System warmegefiihrt gefahren gibt der Teil der Warme, der nicht zur Deckung des
Heizbedarfs am Standort benétigt wird, die fir die AKM verfiigbare Antriebswarme vor. Wie
bereits in Kapitel 6.1.3.3 beschrieben wird in Abhdngigkeit vom Speicherfillstand der AKM
ein Lastsignal vorgegeben. Dabei aus der Differenz aus dem Sollwert fur die Heiznetzvorlauf-
temperatur und der am Fihler T516 gemessenen Temperatur im Speicher eine Lastvorgabe
fur die AKM bestimmt. Je kleiner die Differenz ist, desto Warmer ist das HeiRwasser im unte-
ren Bereich des Pufferspeichers und desto mehr Warme sollte von der AKM abgenommen
werden. Die Lastvorgabe an die erfolgt (iber einen Wert zwischen 0 und 745, was der maxi-
malen Kalteleistung entspricht (siehe Abbildung 30).
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Abbildung 30: Lastanforderung AKM

Ein AKM-Stellsignal von 745 kW bedeutet, dass die AKM in Volllast laufen kann, Ventil V505
also bei entsprechendem Kaltebedarf komplett gedffnet ist. Bei 0 kW steht der AKM kein
HeiBwasser zur Verfligung, V505 ist geschlossen und das inverse Ventil V504 komplett ge-
offnet. Ist die Temperaturdifferenz groBer als 10 K, steht das AKM-Stellsignal auf 0 kW. Ist
die Differenz kleiner als 0 K bzw. negativ, ist das Signal 745 kW.

Insbesondere in der Ubergangszeit, kann es Situationen geben, in denen die durch das Stell-
signal vorgegebene Kilteleistung den Kaltebedarf der Verbraucher Gbersteigt. Wird mehr
Kalte erzeugt als bendtigt sinkt die Spreizung im Kaltwassernetz. Die Riicklauftemperatur von
den Verbraucher sinkt auf Werte unter dem Auslegungsfall von 10 °C. Entsprechend sinkt die
Eintrittstemperatur in den Verdampfer der AKM. Bei gleichbleibender Leistung wiirde die
Austrittstemperatur aus dem Verdampfer unter den Sollwert von 6 °C sinken. Uber einen
PID-Regler reduziert die AKM deshalb Uber die HeiRwasserventile V504 und V505 die An-
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triebswarme auch auf einen Wert unter der Lastvorgabe durch den Fillstand des HeiRwas-

serspeichers, wenn notwendig, um die Kaltwasseraustrittstemperatur auf dem Sollwert zu
halten.

6.2.4 Abfahrvorgang

Wie das Hochfahren der AKM, so ist auch der Abfahrvorgang durch charakteristische Zu-
stands- und Temperaturverldufe gekennzeichnet. Im folgenden Kapitel werden anhand von

Diagrammen die zeitlichen Verldufe ausgewahlter Zustande und MessgrolRen dargestellt und
naher erldutert.

Abbildung 31 zeigt das Verhalten der Pumpen der externen hydraulischen Kreise. Um circa
18:10 Uhr wird von der GLT die Freigabe der AKM zuriickgenommen und damit der Abfahr-
vorgang initialisiert. Wahrend die Heilwasserpumpe, und damit die Warmezufuhr zum NTG,
sofort bei Zuriicksetzten der Anlage gestoppt wird, lduft die Kiihlwasserpumpe noch etwa
10 Minuten nach, bis die Temperaturdifferenz zwischen Kiihlwasserein- und -austritt gering
genug ist, um auch den Nasskihlturm auller Betrieb zu nehmen. Die Kaltwasserpumpe lduft
etwa 30 Minuten nach, da sich noch fliissiges Kaltemittel im Verdampfer befindet, das ver-
dampft, wofir weiterhin Verdampfungswarme notwendig ist. Diese wird entweder dem
Kaltwasser oder dem flissigen Kaltemittel, welches dadurch gefrieren wiirde, entzogen.
Deshalb muss wegen der Einfriergefahr des fliissigen Kaltemittels das Kaltwasser nach dem
Abschalten der Antriebswadrme noch eine bestimmte Zeit umgewalzt werden.
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Abbildung 31: Abfahrvorgang: externe Pumpen (HeiBwasserpumpe P502, Kaltwasserpumpe
P201, Kihlwasserpumpe P301)

Wie oben erwahnt ist die Kaltwasserpumpe nach dem Zuriicksetzten der AKM weiterhin in
Betrieb. Das Kaltwasser wird aber wie wahrend des Anschaltvorgangs im Kreis gepumpt, da
das Kaltwasser-DWV in Eckstellung gesetzt ist. Somit wird kein warmes Wasser zum Kalte-
verbraucher geleitet.

Die Antriebswarme wird sofort reduziert, indem die Rauchgasklappe zum HTG und das
HeiBwasserventil zum NTG schliefen. Da ab diesem Zeitpunkt die Warme zum Austreiben
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des Wassers aus der Losung an der AKM vorbeigeleitet wird, erhéhen sich die Kaltwasserein-
und -austrittstemperatur und ndhern sich bis auf eine minimale Differenz an. (Abbildung 32)
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Abbildung 32: Abfahrvorgang: Klappen, Ventile, Temperaturen und Sollwert

Mit SchlieBen des HeiBwasserventils nimmt die NTG-Leistung zum Abschaltzeitpunkt abrupt
ab (Abbildung 33). Die Kiihlwasserleistung reduziert sich, bis auch diese mit AuBerbetrieb-
setzen der Kihlwasserpumpe den Wert 0 erreicht. Solange die Kaltwasserpumpe noch den

Volumenstrom fordert, wird im Diagramm eine Leistung angezeigt. Da aber die Kaltwasser-

temperaturen sich immer mehr anndhern, betragt die Kalteleistung nur noch einen minima-

len Wert.
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Abbildung 33: Abfahrvorgang: Leistungen der AKM
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Abbildung 34: Abfahrvorgang: interne Pumpen der AKM

zeigt. Durch Offnen eines Ventils wird das in der Auffangwanne stehende Wasser im Ver-
dampfer dem Absorber zugefiihrt, wodurch die Konzentration sinkt. Ware diese Einrichtung
nicht installiert, wiirde die Losung im Verdampfer bei sinkender Temperatur kristallisieren.
Die Nieder- und Hochdruckpumpe laufen wie die Kaltwasserpumpe etwa 30 Minuten nach,
um im gesamten internen Kreis die Lithium-Bromid-Lésung zu verdiinnen.
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Abbildung 34: Abfahrvorgang: interne Pumpen der AKM

Abbildung 35 zeigt die internen GroRen der AKM wahrend des Abschaltvorgangs. Die Tem-
peraturen im HTG sowie die Lithium-Bromid-Konzentration sinken nach SchlieBen der
Rauchgasklappe und des HeiBwasserventils ab, wohingegen die Einspritztemperatur in den
Absorber tendenziell steigt. Ab dem Abschaltzeitpunkt der Kiihlwasserpumpe (Abbildung 31)
wird keine Warme an die Umgebung abgefiihrt, weshalb sich die internen Temperaturen an-
ndhern. Um ca. 18.40 Uhr 6ffnet sich das Ventil zwischen Verdampfer und Absorber, in wel-
chen dadurch Kaltemittel gelangt. Durch die exotherme Losungsreaktion zwischen Kélte- und
Losungsmittel steigt die Temperatur im Absorber sprunghaft an.
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Abbildung 35: Abfahrvorgang: Klappen, Ventile, Temperaturen und Konzentration
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6.3 Leistungsbewertung der AKM

Fiir die Bewertung der Leistung der AKM wird unterschieden zwischen dem Betrieb in Voll-
last und dem Teillastbetrieb.

6.3.1 Volllastbetrieb

Eine AKM ist ein System von miteinander korrespondierenden Warmetauschern. Die Uber-
tragbaren Leistungen an den unterschiedlichen externen Volumenstromen (Rauchgas, Kalt-,
Kihl- und HeiRwasser) sind abhdngig von den Volumenstromen und Eintrittstemperaturen
und beeinflussen sich gegenseitig. Deshalb muissen fiir eine Bewertung der Leistung einer
AKM in allen externen Fluidstrémen die den Auslegungsbedingungen entsprechenden Werte
hergestellt werden. Bei im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Leistungsfahrten wurde
dies beriicksichtig.

Es hat sich gezeigt, dass die der Auslegung entsprechende Leistung von 745 kW nicht er-
reicht werden konnte. Eine Auswertung der Messdaten zeigt, dass dies auf die libertragenen
Leistungen im Hochtemperaturteil der Maschine zurlickzufiihren ist. Die Abbildung 36 zeigt
die Rauchgaseintrittstemperatur und die Abbildung 37 die Rauchgaustrittstemperatur aus
dem Hochtemperaturgenerator der AKM.
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Abbildung 36: Rauchgaseintrittstemperatur in den HTG



6 Hauptteil 51

200

195 M

190

185

Temperatur /°C

180

------ Auslegung
170 T T T T 1
11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57

Abbildung 37: Rauchgasaustrittstemperatur in den HTG

Es ist zu erkennen, dass die Eintrittstemperatur leicht unter dem Auslegungswert liegt
(1,5 K). Dies ist auf Warmeverluste im Rauchgasstrang von BHKW zu AKM zu erkennen. Die
Austrittstemperatur liegt mit ca. 195 °C 15K Uber dem Auslegungswert (180 °C). Damit
ergibt sich fir die Rauchgasauskiihlung ein Wert von ca. 198 K im Vergleich zur Auslegung
mit 215 K.

Da die internen Prozesstemperaturen den Auslegungswerten entsprechen, ist dies wahr-
scheinlich auf die Auslegung der Maschine zuriickzufiihren, was heit, dass der Hochtempe-
raturgenerator (iber etwas zu wenig Flache verfligt. Dies wirkt sich auf die maximale Leistung
der AKM aus. Sie liegt ca. 5% unter der Auslegung. Zur weiteren Untersuchung wurden
Messdaten aus dem laufenden Anlagenbetrieb ausgewertet. Dies erfolgt mittels der charak-
teristischen Gleichung.

6.3.2 Bewertung anhand der charakteristische Gleichung

Eine Methode zur Bewertung der AKM unabhdngig von den aktuellen Betriebsbedingungen
ermoglicht die sogenannte charakteristische Gleichung. Diese gibt den Zusammenhang zwi-
schen den externen Temperaturen und der Kalteleistung der AKM wieder. So kann die Ver-
dampferleistung QV in Abhangigkeit der totalen treibenden Temperaturdifferenz AAT an
den Hauptkomponenten der AKM berechnet werden. AAT ist dabei eine sich aus den an der
Maschine anliegenden externen Temperaturen aller hydraulischen Kreise ergebende GrofRe.

Die totale treibende Temperaturdifferenz fiir einstufige AKM ist hinlanglich bekannt (Fur83,
Fur87). Analog zu einem Ansatz von (Sch98) wurde eine charakteristische Gleichung fiir die
zwei-/einstufige AKM mit externer Kopplung abgeleitet. Auf die detaillierte Herleitung der
totalen treibenden Temperaturdifferenz AAT wird hier nicht naher eingegangen.

Am Ende der Herleitung steht ein Zusammenhang zwischen der Verdampferleistung und der
totalen treibenden Temperaturdifferenz und als gamma bezeichnete Werte, die unter ande-
rem die Warmeverhaltnisse, k-Werte und Flachen der einzelnen Warmetauscher enthalten.
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Gleichung (3) stellt einen linearen Zusammenhang zwischen externen Randbedingungen und

der Verdampferleistung her. Sie ermoglicht es das Betriebsverhalten der AKM bei verschie-
denen externen Bedingungen vergleichbar und bewertbar zu machen.

Abbildung 38 zeigt die Verdampferleistung Uber der totalen treibenden Temperaturdiffe-
renz. Der rote Punkt kennzeichnet den Auslegungsfall. Verhalt sich die Maschine wie erwar-
tet liegen alle Betriebspunkte anndhernd auf einer geraden durch den Auslegungspunkt und
den Ursprung. Kleinere totale treibende Temperaturdifferenz ergeben sich beispielsweise,
wenn die Kiihlwassertemperaturen zu hoch sind oder die AKM in Teillast geht und sich
dadurch die Temperaturspreizung am Heillwassergenerator reduziert.
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Abbildung 38: Verlauf der totalen treibenden Temperaturdifferenz AAT in Abhangigkeit der
Verdampferleistung und der Auslegungspunkt (rot)

Es ist zu erkennen, dass bei der totalen treibenden Temperaturdifferenz (36 °C), die dem
Auslegungswert entspricht, die Kalteleistung geringer ist als erwartet. Hier wirkt sich die be-
schriebene geringere Auskiihlung des Rauchgases auf die Gesamtleistung aus. Durch die
ausgewerteten Betriebspunkte wurde eine Trendlinie gelegt. Sie beschreibt den linearen Ab-
fall der Kalteleistung mit der totalen treibenden Temperaturdifferenz zum Beispiel im Teil-
lastfall. Der Teillastfall wird im nachfolgenden Kapitel genauer betrachtet

6.3.3 Teillastverhalten

Zur Bewertung des Teillastverhalten der zwei-/einstufigen AKM mit externer Kopplung wer-
den verschiedene Betriebszustande aus dem laufenden Betrieb ausgewertet. Dabei werden
nur Betriebszustdande berlicksichtigt, die hinreichend stabil sind. Stabil heiRt, dass die inter-
nen und externen GroRen der AKM (Temperaturen, Massenstréme und Konzentrationen) in
einem Zeitintervall von mindestens 20 Minuten nur sehr geringfligige Schwankungen auf-



6 Hauptteil 53

weisen. Abbildung 39 zeigt die Kalteleistung und den COP in Abhdngigkeit von der Antriebs-
warme. Stabile Betriebsbereiche sind als Punkte eingezeichnet und die erwarteten Werte
aus Simulationen als Striche.
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(=Antriebswaerme normiert)

Abbildung 39: Entwicklung des COP und der Kalteleistung der AKM bei variierender Antriebs-
warme

Grundsatzlich entspricht das Verhalten der Maschine den Erwartungen. Die Antriebswarme
der AKM wird ausschlief8lich Gber das HeiBwasser gedrosselt wodurch die Kalteleistung line-
ar mit der Antriebswarme abnimmt. Da die Rauchgaswarme im gesamten Bereich weiterhin
vollstandig zum Antrieb der AKM genutzt wird, steigt der Anteil des effizienteren Hochtem-
peraturteils an der gesamten Kalteerzeugung mit sinkender Antriebswarme an. Dadurch
steigt der COP zunehmend. In Teillast wurden Werte von ca. 2,0 gemessen.

Damit liegen Ergebnisse leicht unter den Erwartungen. Dies ldsst sich, wie bereits in Kapitel
6.3.1 erldutert auf die hinter den Erwartungen zurickliegende Auskiihlung des Rauchgases
zurilickfiihren. Hierdurch ist der Anteil des effizienteren Hochtemperaturteils an der gesam-
ten Kalteerzeugung geringer und die Entwicklung des COP limitiert.
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6.4 Bewertung des KWKK-Systems

In diesem Kapitel wird Systeminstallation unter 6kologischen, energetischen und wirtschaft-
lichen Kriterien bewertet. Die wirtschaftliche Bewertung wird durch Variation der wichtigs-
ten Parameter auf andere Randbedingungen, wie sie bei einem potentiellen Standort
vorliegen kdnnen, ibertragbar gemacht.

Zur energetische Bilanzierung des KWKK-Systems und dessen Komponenten kénnen die
Energiefliisse der Anlage summiert Uber ein Jahr in einem Sankey-Diagramm visualisiert
werden (Abbildung 40). Zur besseren Veranschaulichung ist die Kalte als Output aus den Kal-
temaschinen gekennzeichnet. Da aber dem Kaltwasser Warme in Richtung der Kalteerzeuger
entzogen wird, sind die Energiemengen der Kalte mit negativen Werten beziffert.

freie Kuhlung
548

62

Kaltwasser Kaltenetz

-3917

Stromnetz 1225

6711

6909

BHKW

eta=0,8

Erdgasnetz 268 AKM

eta=0,9

HeiRwasser Heiznetz

19526
Kessel

3643 3279

7491

Abbildung 40: Energieflussdiagramm des KWKK-Systems in einem Jahr

Bezogen auf den gesamten Jahresverbrauch (Bezugswert fir folgende Verhiltnisse dieses
Abschnittes) wird dem BHKW 81,3 % des Erdgases zugefiihrt, das dort in elektrische Energie
(35,4 % des Gesamteinsatzes), Rauchgaswarme (4,3 %), HeiBwasserwarme (27,6 %) und
nicht nutzbare Abwarme umgewandelt wird. Dabei werden der AKM zum Antrieb 17,5 % des
Jahreserdgasverbrauchs der Anlage in Form von Warme zur Verfligung gestellt, aufgeteilt in
Hochtemperatur- (5,9 %) und Niedertemperaturwirme (11,6 %). Uber die Kiltemaschinen
werden 20,1 % der eingesetzten Primarenergie in Form von Kalte bereitgestellt, wobei auf
die AKM 13,4 % der Bezugsenergie entfallen. 38,4 % des gesamten Jahresverbrauchs an Erd-
gas wird am Ende des Systems in Form von Warme umgesetzt, wobei 21,6 % des Gesamtein-
satzes vom KWKK-System und 16,8 % vom Spitzenlastkessel bereitgestellt werden.
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6.4.1 Primirenergetische Bewertung

Intention der Optimierung eines Energiesystems ist es, Primarenergie einzusparen. Um eine
Aussage Uber den energetischen und 6kologischen Mehrwert des KWKK-Systems (BHKW,
Spitzenlastkessel, AKM, KKM, freie Kiihlung) treffen zu kénnen, wird es dem Status quo vor
der Modernisierung des Energieversorgungssystems (baugleiche Gaskessel, KKM und freie
Kihlung) als Referenzsystem gegenibergestellt. Hieraus ldsst sich die Energie- und CO,-
Effizienz der ModernisierungsmaRe von ,Alt“ zu ,,Neu” schlussfolgern.

Eine aussagekraftige Methode, um den Einsatz an Primarenergie zur Energieversorgung zu
bestimmen und darzustellen, bietet der Primary Energy Ratio PER, jeweils zur Deckung des
Warme- (Index H) und Kaltebedarfs (Index K) (Gurtner, 2011). Dieser gibt den Quotienten
aus aufgewandter Primdrenergie zur Heiz- oder Kiihlenergie beim Verbraucher an.

PE
H/K (4)

PERH/K= Q/
H/K

Aus der Energieeinsparverordnung (EnEV) (Bundesrepublik Deutschland, in der Fassung vom
5. Dezember 2012) folgt die Berechnung der erforderlichen Priméarenergie (Gleichung(5)).
Diese setzt sich aus dem Primarenergiefaktor fp des eingesetzten Energietragers der einzel-
nen Komponenten oder der Versorgungen (Tabelle 2) und dem jeweils bezogenen Bedarf
(Erdgas, Strom, Warme) zusammen. Der Primarenergiefaktor fp gibt im Umkehrschluss den
Quotienten aus eingesetzter Priméar- und bezogenen Endenergie an.

PE = pr,i Qi 5)

Da die Warme fiir das Nahwarmenetz und die elektrische Energie im betrachteten System
aus einem Kraft-Warme-Kopplungsprozess stammt, wird der Primarenergiefaktor der War-
me speziell fiir das beschriebene BHKW berechnet. (Gleichung (6)))

Die Primdrenergie, die bei externem Strombezug anfallen wiirde, wird dem System gutge-
schrieben, indem dieser von der gesamten aufgewandten Primarenergie des BHKW subtra-
hiert wird. Der Primarenergiefaktor der KWK-Warme gibt so das Verhaltnis aus der
eingesetzten Primarenergie fiir die Warmeerzeugung und der nutzbaren Warme an (DIN,
Norm DIN EN 15316-4-5, 2007).

Egas fP,Gas —Eg - fP,Strom

(6)

fi P,Wirme,BHKW =
QWéirme,gesamt

Aus der Literatur (DIN, Norm DIN V 18599 - Energetische Bewertung von Gebiduden , 2011-
12) kénnen Werte der Primarenergiefaktoren fiir Energietrager entnommen werden. Wer-
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den die Leistungsdaten aus der Auslegungs-Simulation des KWKK-Systems in Gleichung (6)
eingesetzt, erhalt man den Primarenergiefaktor der Warme aus dem beschriebenen BHKW.

Tabelle 2: Primarenergiefaktoren nach Energietrager/-versorgung

Energietrager/-versorgung Primarenergiefaktor fp
Erdgas 1,1
Strom 2,6
BHWK-Warme 0,1

Ausgehend von Formel (4) kdnnen die Primarenergiequotienten des gesamten KWKK-
Systems und der konventionellen Anlage berechnet und verglichen werden. Die zugrunde
liegenden Verbrauchszahlen der einzelnen Komponentengruppen aus der System-
modellierung der KWKK-Anlage werden fiir die baugleichen Komponenten der Deckung der-
selben Nachfrage an Warme und Kalte fiir den Status quo berechnet.

Tabelle 3: Berechnung der Priméarenergiequotienten fir beide Systemvarianten

KWKK Status quo
Wiérmebedarf Kdltebedarf
7491 MWh/a 3917 MWh/a
Heizen Kiihlen Heizen Kiihlen
Erdgas Kessel MWh/a 3643 8323
PE_EG MWh/a 4007 9155
Warme BHKW MWh/a 4212 2586
PE_BHKW MWh/a 421 259
Stromverbrauch AKM-Pumpen MWh/a 33
Netzpumpen MWh/a 85 111 85 111
BHKW MWh/a 5 5
AKM MWh/a 174
KKM MWh/a 409 1716
freie Kihlung  MWh/a 62 62
Summe MWh/a 90 1503 85 2561
PE_el MWh/a 216 1906 204 4532
PE_gesamt MWh/a 4645 2164 9359 4532
PER 0,62 0,55 1,25 1,16

In Tabelle 3 wird der PER der beiden Systeme getrennt nach der Deckung der Warme- und
Kaltenachfrage dargestellt. Um die Warmeenergie bereitstellen zu kénnen, muss in das
KWKK-System etwa zwei Drittel der Warme an Priméarenergie investiert werden, wohingegen
im Referenzsystem mehr Primarenergie als nutzbare Endenergie nétig ist (1,25-fache Ener-
giemenge). Im Vergleich bedarf es im konventionellen System den doppelten Betrag an ein-
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gesetzter Primdrenergie als im KWKK-System, um die gleiche Menge an Endenergie bereitzu-
stellen.

Zur Deckung der Kaltelast der Verbraucher bedarf es bei Erzeugung durch das KWKK-System
die Halfte an Primarenergie wie Kalte bereitgestellt wird. Bei der konventionellen Erzeugung
muss mehr Primarenergie (1,16-fach) investiert werden. Stellt man die beiden Systeme ge-
genuber, ergibt sich beim KWKK-System ein Primarenergieaufwand fir das Heizen und Kih-
len von 6809 MWh/a und fir die Bestandanlage 13891 MWh/a. So kann durch die Moder-
nisierung des Energieversorgungssystems eine Primarenergieeinsparung von 50 % erzielt
werden.

6.4.2 Okologische Bewertung

In der vorangegangenen energetischen Bewertung wurde der Primdrenergieaufwand des
KWKK-Systems und eines Referenzsystems berechnet und verglichen. Aufbauend auf den
berechneten Daten des vorangegangenen Kapitels wird im Folgenden der Kohlenstoffdioxid-
ausstol, den die eingesetzten Energietrager bei ihrer Forderung, Erzeugung und Umwand-
lung emittiert, berechnet. Dies erfolgt wiederum fiir beide Systeme.

Uber das CO»-Aquivalent kann jedem Energietrager und der KWK-Wi3rme energiespezifisch
die Masse an emittiertem CO, zugeordnet werden (Tabelle 4). Die OECD definiert das CO»-
Aquivalent folgendermaRen (OECD, 2013): ,,Carbon dioxide equivalent is a measure used to
compare the emissions from various greenhouse gases based upon their global warming po-
tential. For example, the global warming potential for methane over 100 years is 21. This
means that emissions of one million metric tons of methane are equivalent to emissions of
21 million metric tons of carbon dioxide.”

Tabelle 4: CO,-Aquivalente verschiedener Energietrager- und versorgung (GEMIS - Globales
Emissions-Modell integrierter Systeme, 2013)

Energietrager/-versorgung CO2-Aquivalent in g/kWh
Erdgas 243
KWK-Warme (fossil befeuert, 70 %)  -79
Strom 586

Zusammen mit den Verbrauchsdaten des KWKK- und Referenzsystems und den Faktoren aus
Tabelle 4 wird der AusstoR an Kohlenstoffdioxid der Anlagen berechnet und in Tabelle 5 ge-
listet.
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Tabelle 5: COz-Emissionen beider Systeme und -Einsparung

KWKK konventionell
Heizen Kiihlen Heizen Kiihlen
CO2_gesamt t/a 613 313 2085 1195
t/kWh 81 70 278 282
Einsparung t/a 1471 882
Gesamt t/a 2353

Durch die Bereitstellung von Warme und Kalte werden durch die konventionelle Bestands-
anlage etwa 3280t Kohlenstoffdioxid emittiert, wohingegen durch das System nach der
Modernisierung rund 926 t ausgestoRen werden.

Im Vergleich zum Referenzsystem mit Gaskessel, KKM und freier Kiihlung werden durch den
Einsatz des KWKK-Systems mit BHKW, Spitzenlastkessel, AKM, KKM und freier Kiihlung pro
Jahr rund 2353 t Kohlenstoffdioxid-Emissionen eingespart.

6.4.3 Okonomische Bewertung

Die 6konomische Bewertung erfolgt anhand der Kaltegestehungskosten und der Amortisati-
onszeit.

6.4.3.1 Kaltegestehungskosten

Gestehungskosten werden in Ct/kWh angegeben und stehen fir diejenigen Kosten, die ein
Energiesystem verursacht, um die entsprechend erwiinschte Energieform bereitzustellen. Da
bei einem KWKK-System drei verschiedene Energieformen erzeugt werden — Warme, Kalte
und Strom —, kdnnen dementsprechend auch Warme-, Kalte- und Stromgestehungskosten
berechnet werden. Aufgrund dieser drei Endprodukte bei Einsatz nur einer Energieform
(Erdgas), missten sowohl der Brennstoffeinsatz als auch die Investitionskosten mittels Allo-
kation in Strom- und Warmeerzeugung aufgeteilt werden. Da im Rahmen dieses Projekts je-
doch vor allem die Installation der AKM und damit die Erweiterung des KWK-Systems zu
einem KWKK-System betrachtet wird, sind entsprechend dessen Kaltegestehungskosten von
Interesse, weshalb es sinnvoll ist, nur die Komponenten mit einzubeziehen, die auch direkt
die Kalteerzeugung beeinflussen.

Da das vorliegende Energiesystem warmegefiihrt ist und das BHKW unabhangig von der Art
der Kalteerzeugung dimensioniert und angeschafft wurde und somit auch in allen drei Aus-
legungsvarianten eingesetzt wird, spielen die BHKW-spezifischen Investitionen fir die Be-
rechnung der Kaltegestehungskosten keine Rolle. Das BHKW mit 922 kW Warmeleistung und
936 kW elektrischer Leistung ist also bei allen Varianten identisch. Die Warmeerzeugung
Uber die Heizkessel kann dadurch ebenfalls vernachlassigt werden, da sie in einem warmege-
flihrten System bei allen Varianten gleich ist. So verhalt es sich auch mit der freien Kiihlung,



6 Hauptteil 59

den Pufferspeichern sowie den Verteilersystemen. Somit reduzieren sich die relevanten Be-
rechnungsgrundlagen rein auf die jeweils eingesetzten Kaltemaschinen, also deren entspre-
chende Investitionskosten, Erlése und Energiekosten (Tabelle 6).

Tabelle 6: Betrachtungsgrundlagen der drei Systemvarianten

Variante A Variante B Variante C
Systemkomponenten | BHKW BHKW BHKW

Heizkessel Heizkessel Heizkessel

KKM alt KKM alt KKM alt

Freie Kihlung KKM neu AKM

Freie Kihlung Freie Kihlung

Fiir Kostenberech- KKM alt KKM neu BHKW (Kaltebetrieb)
nung bericksichtigt AKM

Grundsatzlich gliedert sich die Kostenberechnung nach VDI-Richtlinie 2067 und 6025 in ka-
pitalgebundene Ausgaben (Investitionskosten, Instandhaltung), verbrauchsgebundene Aus-
gaben (Energie, Betriebsstoffe), betriebsgebundene Ausgaben (Personal, Wartung etc.)
sowie sonstige Ausgaben (Versicherung, Steuern, Verwaltung etc.) (VDI-Richtlinie, Beuth
Verlag, VDI, Diusseldorf 2000; VDI-Richtlinie, Beuth Verlag, VDI, Disseldorf 2002). Demge-
genuber stehen die Einnahmen aus z.B. Strom, Warme und Kalte. Die Investitionskosten als
Teil der kapitalgebundenen Ausgaben beinhalten samtliche Anschaffungskosten, die mittels
Annuitdtenmethode auf entsprechende jahrliche Investitionskosten (Annuitdten) umgerech-
net werden. Flr die Annuitatsberechnung wird folgende Formel 0 verwendet (VDI-Richtlinie,
Beuth Verlag, VDI, Disseldorf 2002):
R ”

A steht flir die Annuitat in €, Ao flr den Investitionsbetrag in € und a fir den Annuitatsfaktor,
welcher wiederum mittels Zinssatz i und Betrachtungszeitraum n in Jahren berechnet wer-
den kann. Im konkreten Fall werden fir alle Einzelinvestitionen ein Zinssatz i von 0,05 (5 %)
und eine Nutzungsdauer von 15 Jahren angenommen:

. (1+0,05)*%-0,05

T @)
(140,05)15—1 ~ Ay -0,09634

A=A0

Korrekterweise misste jede Investition einzeln betrachtet und eine spezifische Nutzungs-
dauer gewahlt werden. Der Einfachheit halber wird hier aber darauf verzichtet, das heilt, es
mussen keine Restwerte fir die langer betriebenen Komponenten berechnet werden. Eben-
so werden fir altere Bestandanlagen keine Annuitdten mehr herangezogen, da diese als ab-
bezahlt betrachtet werden. Bei Variante C werden speziell bei der hydraulischen Einbindung,
der MSR und den baubegleitenden MalRnahmen nur jeweils die fiir die AKM-Kélteerzeugung
relevanten Investitionskosten herangezogen. Die bei der BHKW-Installation anfallenden Kos-
ten werden nicht berticksichtigt, da diese auch bei den Varianten A und B auftreten (detail-
liertere Auflistung aller Investitionskosten siehe Tabelle 21). Bei Variante B werden hingegen
samtliche Kosten der eigentlichen KKM-Installation mit einbezogen, wahrend es bei Variante
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A Uberhaupt keine Investitionskosten gibt, da hier das Bestandssystem fiir die Kalteerzeu-
gung weitergenutzt wird. Da flir Variante B keine tatsachlichen Werte vorliegen, bestehen
die Investitionskosten im Gegensatz zu Variante C aus Schatzwerten und marktiblichen Bei-
spielkosten, wie in Tabelle 20 in Anhang A4 nochmals erlautert. Ein weiterer Teil der kapital-
gebundenen Ausgaben sind die Instandhaltungskosten, welche bei allen Varianten mit 1 %
der Investitionskosten veranschlagt werden. Bei Variante C wird auBerdem noch die einmali-
ge finanzielle EU-Projektférderung berticksichtigt und gemal} Zinssatz und Betrachtungszeit-
raum auf einen jahrlichen Wert umgerechnet. Dieser ist negativ, da er von den
Investitionskosten wieder abgezogen werden muss.

Bei den verbrauchsgebundenen Ausgaben werden diejenigen variablen Energie- und Be-
triebsstoffkosten aufgelistet, die fir den direkten Betrieb der Maschine benétigt werden, al-
so in diesem Fall speziell die Stromkosten fiir Pumpen, Kompressoren etc., Wasserkosten fiir
den Nasskihlturm sowie Erdgaskosten fir den zusatzlichen BHKW-Betrieb und sonstige
Schmierstoffe etc. Beim eingesetzten Strom ist entscheidend, woher er stammt. Handelt es
sich um Strom, der direkt von der BHKW-Erzeugung entnommen werden kann, bestehen die
entsprechenden Kosten aus dem entgangenen Stromerlos, der beim Verkauf des BHKW-
Stroms an den Technologieparkbetreiber eingenommen worden ware. Dieser wird fir die
Auswertung mit 12 Ct/kWh angenommen. Ist das BHKW jedoch nicht in Betrieb, muss der
Strom dem normalen Stromnetz entnommen werden, was Kosten von 14 Ct/kWh verur-
sacht. Wie viel Prozent des an einer Maschine verbrauchten Stroms vom BHKW bzw. vom
Netz kommt, wird bei allen Varianten abgeschatzt und in die Berechnungen einbezogen. Die
Werte fur den jeweiligen Strombezug kdnnen ebenfalls Anhang A4 entnommen werden
(Tabelle 22). Fiir die Erdgaskosten wird ein fixer Bezugspreis von 4 Ct/kWh veranschlagt und
die Kosten fiir Betriebsstoffe werden konstant auf 1000 € festgelegt. Die speziell bei Variante
C vorkommenden Wasserkosten bestehen aus Frischwasserkosten und Abwasserkosten fiir
den Nasskihlturm (jeweils 2,50 €/m3). Die zugrundeliegenden Wasserverbrauche kénnen
Anhang A4, Tabelle 22 entnommen werden und ergeben sich aus der Laufzeit des Kiihlturms
sowie dessen spezifischen Verbrauchen fir Frisch- und Abschlammwasser.

Unter betriebsgebundene Ausgaben fallen alle weiteren Kosten, die flir den Betrieb anfallen,
wie Wartung, Bedien- oder Reinigungspersonal. Auch hier werden die Kosten abgeschatzt.
Bei den Personalkosten ist zu beachten, dass keine Preisdynamik der Bruttol6hne beriick-
sichtigt wurde, das heilt, die Lohne bleiben innerhalb des Betrachtungszeitraums konstant.

Bei den sonstigen Ausgaben werden schlieBlich noch Versicherungs- und Verwaltungskosten
berucksichtigt, fir welche wiederum Schatzwerte angenommen werden. Steuern und Abga-
ben bleiben fur die Berechnungen unbericksichtigt.

Unter Einnahmen fallen, neben den zu berechnenden Kaltegestehungskosten, die zusatzli-
chen Stromerldse sowie die KWKG-Vergitung, die fir den in einem KWK-System erzeugten
Strom anfallt (siehe Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Dies gilt
auch, wenn der Strom intern genutzt und nicht ins Netz eingespeist wird. Da fir die ersten
50 kW die Vergutung 5,11 Ct/kWh und fur die restlichen 886 kW 2,1 Ct/kWh betragt, wird
die Gesamtverglitung wie folgt anteilig berechnet:
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Cct Cct
50 kW'5,11m+886 kW'Z,lm ~ 2 26 Ct (9)
936 kW " kwWh

Vergitung =

Der in der Energiezentrale genutzte Strom kann also fur ca. 2,26 Ct/kWh vergutet werden.
Darliber hinaus ergibt die zusatzlich verkaufte Strommenge einen Erlés von 12 Ct/kWh vom
Technologieparkbetreiber. Die erzeugte Warmemenge wird gemaR Tabelle 6 nicht beriick-
sichtigt, da sie bei allen Varianten identisch und auch nicht von der Kalteerzeugung abhangig
ist.

Aus allen aufgelisteten Ausgaben und Einnahmen kdnnen die jahrlichen Kosten berechnet
und Uber die jahrlich erzeugte Kiltemenge die spezifischen Kiltegestehungskosten bestimmt
werden.

Tabelle 7: Kostenbilanz der drei Systemvarianten
Variante A Variante B Variante C

mit alten  mit neuer mit DE/SE-
KKM KKM AKM

jahrliche Gesamtausgaben
kapitalgebundene Ausgaben

Annuitat Kaltemaschine € - 14.451 26.687
Annuitat Riickkihlwerk € - 4.817 25.242
Annuitat MSR € - 2.698 4,432
Annuitat Hydraulik und Einbindung € - 8.478 24.182
Annuitat baubegleitende Mallnahmen € - 2.120 4.143
Instandhaltungskosten (1% Investition) € - 3.380 6.790
Finanzielle Forderungen € - - -19.268
Zwischensumme € - 35.944 72.206
verbrauchsgebundene Ausgaben

entgangener Stromerlés Pumpen etc. (12 € 35.802 17.048 15.684
Ct/kWh)

aus Stromnetz zugekaufter Strom (14 Ct/kWh) € 167.075 59.667 -
Erdgaskosten (4 Ct/kWh) € - - 224.106
Frischwasserkosten Kihlturm (2,50 €/m?3) € - - 19.692
Abwasserentsorgung Kihlturm (2,50 €/m3) € - - 9.759
Betriebsstoffkosten € 1.000 1.000 1.000
(Wasser, Schmier-, Reinigungsmittel)

Zwischensumme € 203.877 77.715 270.241
betriebsgebundene Ausgaben

Wartung Kaltemaschine (Wartungsvertrag) € 5.000 5.000 8.000
zusatzliche Wartung BHKW € - - 24.346
Personalkosten (Bedienung, Reinigung) € 7.000 7.000 10.000
Zwischensumme € 12.000 12.000 42.346
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sonstige Ausgaben

Versicherung € 3.000 3.000 3.000
Verwaltungskosten € 2.000 2.000 2.000
Zwischensumme € 5.000 5.000 5.000
Zwischensumme Gesamtausgaben € 220.877 130.659 389.793
jahrliche Gesamteinnahmen

Verkaufserlos Strom (12 Ct/kWh) € - - 292.149

Vergltung flr Stromeigennutzung KWKG € 6.743 3.211 2.954
(2,26 Ct/kWh)

Zwischensumme Gesamteinnahmen € 6.743 3.211 295.103
Differenz Zwischensummen € 214.134 127.448 94.690
jahrlich erzeugte Kiltemenge kWh 3.431.000 2.613.999 2.613.999
Kaltegestehungskosten Ct/kWh 6,24 4,88 3,62

Bei den kapitalgebundenen Ausgaben wird deutlich, dass die Investitionskosten bei Varian-
te C mehr als doppelt so hoch sind als bei Variante B. Dies liegt daran, dass es sich bei der
installierten zwei-/einstufigen AKM um eine kostspielige Pilotanlage handelt. Allerdings erhalt
sie aus diesem Grund auch eine finanzielle Forderung, welche die Kosten wieder etwas
senkt. Variante A besitzt keine kapitalgebundenen Ausgaben.

Bei den verbrauchsgebundenen Kosten ist zu erkennen, dass die Varianten A und B hohe
Stromkosten bzw. einen hohen entgangenen Stromerlds besitzen, wahrend Variante C kei-
nen zusatzlichen Netzstrom bendétigt. Jedoch hat Variante C einen hohen BHKW-Erdgas-
verbrauch sowie hohe Wasserkosten fiir den Nasskihlturm.

Die betriebsgebundenen und sonstigen Ausgaben unterscheiden sich hauptsachlich durch
die aufwéandigere Wartung des Gesamtenergiesystems und die geringfligig hoheren Perso-
nalkosten bei Variante C.

Bei den Einnahmen wird deutlich, dass Variante C durch die weitaus langere und effizientere
Laufzeit des BHKW einen sehr hohen zusatzlichen Stromerlds erwirtschaftet im Vergleich zu
den Varianten A und B. Die Verglitung fir Stromeigennutzung durch das KWKG spielt hinge-
gen bei den Einnahmen nur eine untergeordnete Rolle.

Variante A mit der alten Bestands-KKM kommt letztendlich auf Kaltegestehungskosten von
6,24 Ct/kWh, wahrend Variante B mit der neuen KKM auf 4,88 Ct/kWh kommt. Das tatsach-
lich in Nabern installierte KWKK-System mit zwei-/einstufiger AKM (Variante C) kommt auf
einen Wert von 3,62 Ct/kWh, vor allem weil durch die Wiarmeabnahme der AKM und die
damit verbundene zusatzliche Auslastung in den Sommermonaten eine weitaus langere und
effizientere Betriebsdauer des BHKW erreicht wird.

Bei der Berechnung der Kaltegestehungskosten in Tabelle 7 bzw. bei den Berechnungsgrund-
lagen im werden mehrere Annahmen getroffen, die das Endergebnis stark beeinflussen. Dies
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sind in erster Linie der Zinssatz, der Betrachtungszeitraum, der Strombezugs- bzw. -
verkaufspreis, der Wasserpreis und der Erdgaspreis. Mittels einer Sensitivitdtsanalyse lasst
sich bestimmen, inwiefern sich die Kaltegestehungskosten in Abhangigkeit dieser Annahmen
verandern. In den folgenden Diagrammen sind die Ergebnisse dieser Analyse dargestellt.
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Abbildung 41: Kaltegestehungskosten bei Variation des Preises fir Stromverkauf

In Abbildung 41 ist ersichtlich, dass bei Anstieg des Stromverkaufspreises die Varianten A
und B ein wenig unwirtschaftlicher werden. Dies liegt daran, dass der entgangene Stromer-
[6s durch Pumpen etc. zunimmt. Das passiert zwar auch bei Variante C, jedoch kann hier
durch den zusatzlichen BHKW-Stromerlds bei AKM-Betrieb weitaus mehr Stromverkaufserlos
erwirtschaftet werden, was die Kaltegestehungskosten insgesamt stark absinken ldsst. Ab
einem Stromverkaufspreis von ca. 16 Ct/kWh wird der Wert sogar negativ, was bedeutet,
dass diese Variante dann selbst ohne Kalteverkauf wirtschaftlich ware.
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Abbildung 42: Kaltegestehungskosten bei Variation des Preises fur Strombezug

Da bei Variante C aufgrund der BHKW-Stromerzeugung fir die Kilteerzeugung kein Strom
aus dem Netz zugekauft werden muss, haben die Strombezugskosten keinen Einfluss auf de-
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ren Kaltegestehungskosten (Abbildung 42). Bei Variante A und B wird ein gewisser Netz-
strombezug bendtigt, weshalb sich hier die Werte mit steigenden Stromkosten erhdéhen.
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Abbildung 43: Kaltegestehungskosten bei Variation des Erdgaspreises

In Abbildung 43 wird deutlich, dass die Wirtschaftlichkeit von Variante C sehr stark vom Erd-
gaspreis abhdngig ist. Die Varianten A und B erzeugen ihre Kalte (iber Strom, wofiir sie kein
Erdgas bendtigen. Steigt der Erdgaspreis auf Uber 4,5 Ct/kWh an, wird Variante C im Ver-
gleich zu Variante B unwirtschaftlicher. In diesen Berechnungen wird fir alle Varianten ein
identischer Erdgaspreis angenommen, was in der Realitat allerdings nicht korrekt ist. KWKK-
Systeme (hier: Variante C) erhalten das Erdgas im Allgemeinen zu einem geringeren Preis, da
sie eine ganzjahrige Abnahme gewahrleisten konnen. Von dem gilinstigeren Preis profitiert
der Betreiber bei diesem System auch bei der Warmebereitstellung, die bei dieser Betrach-
tung nicht berticksichtigt wurde.
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Abbildung 44: Kaltegestehungskosten bei Variation des Wasserpreises

Eine Erhohung des Frisch- und Abwasserpreises (Abbildung 44) hat keinen Einfluss auf die
Varianten A und B, da diese keinen Nasskihlturm besitzen. Variante C wird ab einem Preis
von jeweils Giber 5 €/m? wieder unwirtschaftlicher als Variante B.
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Abbildung 45: Kaltegestehungskosten bei Variation des Zinssatzes

Eine Anhebung des Zinssatzes (Abbildung 45) sorgt bei den Varianten B und C dafiir, dass die
Kaltegestehungskosten leicht ansteigen, wobei Variante C stets die wirtschaftlichere bleibt.
Die Kosten von Variante A sind unabhdngig vom Zinssatz, da keine Investitionskosten be-
riicksichtigt werden missen.
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Abbildung 46: Kaltegestehungskosten bei Variation des Betrachtungszeitraums

Wird wie in Abbildung 46 der Betrachtungszeitraum verkiirzt, steigen die Kiltegestehungs-
kosten bei den Varianten B und C, wahrend sie bei einer Verlangerung sinken. Auf Variante A
hat er wiederum keine Auswirkungen. Auch hier bleiben die Kosten bei Variante C in allen
Variationen am niedrigsten.

Letztlich ist festzustellen, dass speziell der Erdgas-, der Stromverkaufs- sowie der Frisch- und
Abwasserpreis den groRten Einfluss auf das Endergebnis haben. Bei Preisanhebung von Erd-
gas- und Wasserpreis erhdhen sich die Kiltegestehungskosten von Variante C stark und ma-
chen sie somit unwirtschaftlicher im Vergleich zu den beiden anderen Varianten. Eine
Erhohung des Stromverkaufspreises sorgt wiederum dafiir, dass die Kiltegestehungskosten
von Variante C stark absinken und sie damit wirtschaftlicher machen. Eine Anderung des
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Strombezugspreises hatte zwar auch einen starken Einfluss auf die Kaltegestehungskosten,
jedoch nicht auf die Verhaltnisse zwischen den einzelnen Varianten.

6.4.3.2 Amortisationszeit

Die Amortisationszeit ist die Zeit, die eine Investition bendtigt, um sich zu refinanzieren.
Grundlage hierfiir ist die Kapitalwertmethode, mit welcher der Kapitalwert einer Investition
zu jedem beliebigen Zeitpunkt berechnet werden kann (Gleichung 0):

. A+i)"-1 _

(10)
i-(1+)n 0

Cy= (E—4)

Cn steht fir den Kapitalwert zum Zeitpunkt n, E steht fiir die jahrlichen Einnahmen und A fir
die jahrlichen Ausgaben ohne Kapitaldienst. Ao, n und i haben die gleiche Bedeutung wie in
Gleichung 0. Ist in Gleichung 0 C, gleich Null und wird nach n aufgeldst, ergibt sich die Amor-
tisationszeit, also die Zeit, nach welcher der Kapitalwert genau Null ist und sich die Investiti-
onskosten Ap wieder amortisiert haben (Gleichung 0).

_ L@+t-1 _ (11)
(E-4) i-(1+D)n Ao =0
1 (12)
on=loguy | g
E-A

Fur die erzeugte Kalte wird angenommen, dass sie fiir 7 Ct/kWh verkauft und ins Nahkalte-
netz eingespeist wird. Somit ergeben sich fiir die drei Systemvarianten tiber den Gesamtge-
winn aus Tabelle 7 folgende Amortisationszeiten (Tabelle 8):

Tabelle 8: Amortisationszeiten der verglichenen Energiesysteme

Variante A Variante B Variante C

Investitionskosten € - 338.000 679.000
jahrlicher Kalteerlos (7 €/a 240.170 182.980 182.980
Ct/kWh)

sonstige jahrliche Einnahmen |€/a 6.743 3.211 295.103
jahrliche Gesamteinnahmen |€/a 246.913 186.191 478.083
jahrliche Gesamtausgaben €/a 220.877 94.715 317.587
jahrlicher Gewinn €/a 26.036 91.475 160.496
Amortisationszeit a - 4,19 4,87

Der Zinssatz i betragt bei allen Varianten wieder 5 %. Da es bei Variante A keine Investiti-
onskosten gibt, kann keine Amortisationszeit berechnet werden. Es wird deutlich, dass Vari-
ante B aufgrund der geringeren Investitionskosten mit 4,19 Jahren eine kirzere
Amortisationszeit besitzt als Variante C mit 4,87 Jahren. Wird der Kapitalwert der Investitio-
nen Uber eine Zeitachse aufgetragen, kdnnen die Ergebnisse der Amortisationsberechnung
veranschaulicht werden:
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Abbildung 47: Kapitalwert der drei Systemvarianten

Der Schnittpunkt der Kurven mit der x-Achse zeigt die entsprechende Amortisationszeit. Sys-
temvariante B hat sich zwar schneller amortisiert als Variante C, welche jedoch auch den
niedrigsten Startkapitalwert (Schnittpunkt mit y-Achse) der drei Systeme hat. Diesen Nach-
teil gegenliber Variante B holt sie aufgrund ihrer fast doppelt so hohen jahrlichen Gewinne
nach rund sechs Jahren wieder auf. Aus diesem Grund wirkt Variante C nur auf den ersten
Blick unwirtschaftlicher als Variante B, da eine langere Amortisationszeit nicht immer gleich-
bedeutend ist mit geringerem Gewinn. Variante A startet mit einem Kapitalwert von 0 €, hat
allerdings einen sehr niedrigen jahrlichen Gewinn und ist deshalb weitaus unwirtschaftlicher
als die Varianten A und B. In Anhang A4 befinden sich weitere Sensitivitatsanalysen fiir die
Amortisationszeit, bei welchen der Strombezugs- und -verkaufspreis, der Erdgaspreis sowie
der Kalteerlds variiert werden.

Werden die drei Systemvarianten letztendlich anhand der zwei Kennwerte Kiltegestehungs-
kosten und Amortisationszeit verglichen, ist ersichtlich, dass Variante C mit der AKM wirt-
schaftlicher ist als die Varianten A und B, speziell aufgrund der geringeren Kaltegestehungs-
kosten und der héheren jahrlichen Gewinne. Variante A ist das mit Abstand unwirtschaft-
lichste System, da es einen sehr hohen Fremdstromverbrauch hat und wenig Gewinn erzielt.
Zwar besitzt Variante B mit der neuen KKM die geringere Amortisationszeit, was aber nur auf
den ersten Blick wirtschaftlicher wirkt als Variante C.
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6.5 Optimierungsmafnahmen und -potentiale

Wihrend der Projektlaufzeit wurden diverse MaRnahmen bewertet, um vorhandene Prob-
leme zu beheben, das Betriebsverhalten des KWKK-Systems zu verbessern und die Wirt-
schaftlichkeit zu verbessern. Einige dieser Mallnahmen wurden wahrend der Projektlaufzeit
umgesetzt, andere befinden sich noch in Planung. Wo moglich werden die Ergebnisse der
Betrachtungen verallgemeinert, um sie fiir andere Installation anwendbar zu machen.

6.5.1 Ansteuerung der Heif3wasserventile zur Lastregelung der AKM

6.5.1.1 Problemdarstellung

Wahrend des Anlagenbetriebs ist es widerholt dazu gekommen, dass sich das BHKW abge-
schaltet hat aufgrund einer Warnmeldung durch den Sicherheitstemperaturbegrenzer, der
im HeiBwasser nach dem Abgaswarmetauscher sitzt. Dieser soll verhindern, dass es an der
heiBesten Stelle im HeiBwassersystem zu Temperaturen kommt bei denen Dampf entstehen
kann. Eine Auswertung hat ergeben, dass der Volumenstrom durch das BHKW in Abhangig-
keit von der Stellung der HeiRwasserventile (V504 und V505) zur Leistungsregelung
schwankt. Ursache ist der sich andernde Gesamtdruckverlust im HeiBwasserkreis, wenn die-
se beiden Ventile verfahren.

Der Grund fiir den hoheren Druckverlust in den Ventilzwischenstellungen liegt darin, dass
sich in diesen Bereichen die exponentiellen Ventilkennlinien der zwei inversen Ventile so
Uberlagern, dass die Summe ihrer k,-Werte niedriger ist als bei den Nennhiiben (Abbildung
48, griine Linie). Dies ist gleichbedeutend mit héherem Druckverlust.

V505 Summe

V504

= = = \/504 linear = = = \/505 linear Summe linear

k,-Wert in m3*/h

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ventilhub V504

Abbildung 48: Ventilkennlinien der HeiBwasserventile

Um dies zu verhindern gibt es zwei Méglichkeiten. Entweder die Ventile werden durch Mo-
delle mit linearen Neigungskennlinien ersetzt (gestrichelte Linien). Diese wiirden sich bei in-
verser Regelung gegenseitig so kompensieren, dass die Summe ihrer k,-Werte und damit
auch die Druckverluste in allen Ventilstellungen konstant waren.



6 Hauptteil 69

Oder aber die Regelung der beiden Ventile wird so eingestellt, dass sie nicht invers arbeiten,
sondern so, dass auch die exponentiellen Kennlinien in Summe konstant bleiben. In Abbil-
dung 49 ist die aktuelle inverse Ventilregelung abgebildet, fiir welche gilt:

y=—x+1 (13)

y steht fiir den Ventilhub V505 (Ventil Richtung AKM) und x fiir den Ventilhub V504 (Ventil
Richtung Bypass-AKM, siehe Kapitel 6.1.2.1). Wie zu erkennen ist, sinkt in diesem Fall der Vo-
lumenstrom durch das Heillwassersystem und damit das BHKW ab, was letztendlich zum
Auslosen des Sicherheitstemperaturbegrenzers und zum Abschalten des BHKW fiihrt.
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Abbildung 49: Ventilregelung Ist-Zustand

Eine direkt inverse Ansteuerung ist auch aus regelungstechnischen Griinden nicht optimal.
Das PID-Glied der AKM-Steuerung gibt, wenn eine Leistungsreduzierung notwendig ist, das
Steuersignal an die Ventile. Optimal fur eine gleichmaRige und damit stabile Betriebsrege-
lung wire, wenn die Veridnderung der Ventilstellung und die Anderung der Antriebswirme
fir die AKM direkt linear zueinander sind. Dies ist bei einer direkt inversen Ansteuerung der
Regelventile nach Gleichung (13) nicht gegeben. Dies liegt zum einen daran, dass bei dieser
Ansteuerung der Volumenstrom besonders in den Bereichen in denen das Ventil V504 zu
weniger als 20% oder zu mehr als 80% gedffnet ist, sich nicht linear mit der Ventilstellung
andert (siehe Abbildung 50).
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Abbildung 50: Volumenstrom Richtung AKM (V) als Anteil des Gesamtvolumenstroms (Vio0) in Abhangigkeit
vom Hub (H) des Ventils V504 (Hio0 entspricht einem volistandig ge6ffnetem Ventil)

Des Weiteren verhalten sich der Volumenstrom durch das Ventil V504 (zur AKM) und die im
Niedertemperaturgenerator Ubertragene Warmemenge nicht direkt proportional zueinan-
der. Entsprechend der Charakteristik eines Warmetauschers wird bei kleinen Volumenstro-
men eine verhaltnismalig grole Warmemenge Ubertragen (siehe Abbildung 51), da der
Wadrmetauscher dann mit geringeren Spreizungen arbeiten kann.
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Abbildung 51: Am Niedertemperaturgenerator iibertragene Warme (Q) als Anteil der im Volllastfall iibertra-
genen Warme (Quoo) in Abhangigkeit vom Volumenstrom (V) durch das Ventil V504 (V100 ent-
spricht dem Fall, dass alles HeiBwasser zum Antrieb der AKM verwendet wird)

Aus diesen beiden Aspekten ergibt sich, dass die Leistungsregelung fir die Antriebswarme

deutlich vom Idealfall eines direkten linearen Zusammenhangs zwischen Steuersignal an die

Ventile und Anderung der Antriebswirme abweicht (siehe Abbildung 52).
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Abbildung 52: Am Niedertemperaturgenerator iibertragene Warme (Q) als Anteil der im Volllastfall Gibertra-
genen Warme (Qioo) in Abhdngigkeit vom Hub (H) des Ventils V504 (Hioo entspricht einem
vollstandig ge6ffnetem Ventil)

6.5.1.2 Durchgefiihrte Mafdinahme

Die Ansteuerung der Ventile soll so modifiziert werden, dass einerseits der Gesamtdruckver-
lust im HeiBwasserkreis und somit der HeiBwasservolumenstrom konstant bleibt und ande-
rerseits die Regelcharakteristik der AKM optimiert wird.

Hierzu wurden die Hydraulik des Heilwasserkreises und die AKM in einem Simulationsmodel
abgebildet. In der Simulation wird nun der Gesamtdruckverlust im HeiBwasser konstant ge-
halten und der dafiir notwendige funktionale Zusammenhang zwischen den Stellungen der
beiden Ventile ermittelt (graue Linie in Abbildung 53).
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Abbildung 53: Volumenstrom Richtung AKM (V) als Anteil des Gesamtvolumenstroms (Vioo0) in Abhdngigkeit
vom Hub (H) des Ventils V504 (Hi00 entspricht einem volistandig ge6ffnetem Ventil) und op-
timierter Zusammenhang zwischen den Stellungen von Ventil V504 (y-Achse) und V505 (x-
Achse)
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Wir gehen von der Situation aus, dass alles HeiBwasser an der AKM vorbeigefihrt wird (V504
offen = 1 und V505 geschlossen = 0). Soll nun zunehmend HeilBwasser zum Antrieb der AKM
verwendet werden 6ffnet sich das Ventil V505 wesentlich schneller als sich das Ventil V504
schlief8t. Dadurch bleiben (unter Berlicksichtigung des Verlaufs der kv-Werte der Ventile) die
Druckverluste konstant. Der funktionale Zusammenhang zwischen den beiden Stellsignalen
gibt analog zu Gleichung (13) die Gleichung (14) wieder.

y = —22,804x% + 55,809x° — 52,351x* 4+ 22,663x3 — 4,5349x% + (14)

0,2049x + 0,9851
Durch Verwendung dieses Zusammenhangs zwischen den Stellventilen anstatt wie zuvor ei-
ne direkte Invertierung der Stellsignale zu verwenden konnen die Druckverluste und damit
auch der Volumenstrom nahezu konstant gehalten werden. Die Ansteuerung der beiden
Heillwasserventile sollte bei weiteren Systeminstallation in der beschriebenen Weise umge-
setzt werden. Sowohl bei dem untersuchten System, als auch allgemein bei der Planung der
Hydraulik von KWKK-Systemen sollten die beiden Rohrabschnitte in den die Ventile V504
und V505 sitzen, anndhernd gleiche Druckverluste haben. Da die Effekte der anderen Be-
standteile der Hydraulik fiir diese durchgefiihrte Uberlegung nahezu irrelevant sind, kann die
obige Formel (14) dafiir verwendet werden.

Die modifizierte Ventilsteuerung wirkt sich auch deutlich auf die Verteilung des HeiRwassers
auf den Niedertemperaturgenerator der AKM und den AKM-Bypass aus, wie Abbildung 54

zeigt.
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Abbildung 54: Volumenstrom Richtung AKM (V) als Anteil des Gesamtvolumenstroms (Vioo) in Abhéngigkeit
vom Hub (H) des Ventils V504 (Hi00 entspricht einem vollstandig gedffnetem Ventil) entspre-
chend der optimierten Fahrweise der Ventile V505 und V505

Fordert die AKM Uber die Ventile zunehmend Antriebswarme an, stromt zu Beginn nur ein
relativ geringer Anteil zur AKM (Vergleiche Abbildung 50 und Abbildung 54). Zusammen mit
der Charakteristik des Warmetauschers Niedertemperaturgenerator (siehe Abbildung 51)
(VerhaltnismaRig hohe Ubertragene Warme bei niedrigem Volumenstrom) ergibt sich ein
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nahezu linearer Zusammenhang zwischen Ventilansteuerung durch die AKM und Warmezu-
fuhr zur AKM (siehe Abbildung 55).
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Abbildung 55: Am Niedertemperaturgenerator iibertragene Warme (Q) als Anteil der im Volllastfall Gibertra-
genen Warme (Qioo) in Abhdngigkeit vom Hub (H) des Ventils V504 (Hioo entspricht einem
vollstandig ge6ffnetem Ventil) entsprechend der optimierten Fahrweise der Ventile V505 und
V505

Die Ansteuerung der Ventile wurde durch den Hersteller der AKM wie vorgeschlagen modifi-
ziert. Die Ausfélle des Systems aufgrund der beschriebenen Problematik konnten dadurch im
weiteren Projektverlauf vermieden und das Regelverhalten der AKM verbessert werden.

6.5.2 Plattenwirmetauscher der Naf3kiihltiirme

Bei dem Ruickkihlwerk der AKM handelt es sich um zwei Baugleiche offene NaBkuhltirme.
Offene NalRkihltirme bedeutet, dass in den Kihltirmen direkt Wasser zur Verdunstung ver-
spriht wird. Die NaRkihltiirme befinden sich im Nachbargebidude, weshalb eine Freileitung
aus der Energiezentrale zu den Kihltiirmen gefihrt werden musste. Um ein einfrieren dieser
Leitung zu verhindern ist in dieser Leitung ein Wasser/Glykol-Gemisch. Zwischen dem Was-
serkreis der Kiihltirme und dem Wasser-/Glykolkreislauf befinden sich zwei baugleiche Plat-
tenwarmetauscher, die zum Lieferumfang der Kihltirme gehoren (siehe Abbildung 19). Die
Auslegungsdaten dieser Plattenwarmetauschers sind in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 9: Auslegungsdaten und Messdaten der Plattenwarmeiibertrager des NaBkiihlturms

Herstellerangaben Auslegungsdaten Messdaten

Messdaten 15.05.2013 16.05.2013

berechnete Werte von ca. 16:00 bis ca. 18:00 von ca. 12:30 bis 18:30

warme Seite  kalte Seite] warme Seite kalte Seite warme Seite kalte Seite
Medium Glycol/Wasser Wasser | Glycol/Wasser Wasser Wasser|Glycol/Wasser Wasser Wasser
35/65 RK1 = RK2 35/65 RK1 RK2 35/65 RK1 RK2

Massenstrom kg/s 41,5 35,9 39,3 36,1 37,0 39,1 36,6 37,2

Volumenstrom m3/h 142 130 134 134

Eintrittstemperatur °C 32,0 25,0 31,7 22,7 23,4 30,9 22,6 23,184

Austrittstemperatur °C 27,0 30,0 26,8 27,3 27,9 26,4 26,8 27,3

Wirmekapazitit kJ/kgK 3,65 4,18

Dichte kg/m3 1054 995

Warmeleistung kW 757 758 694 646

loga rlthmlsc.he K 2,0 42 36 39 34

Temperaturdifferenz

kA-Wert W/m?2K 382 166 193 166 192

Der Auslegung nach soll der NKT das Wasser von 30 auf 25°C auskiihlen. In zwei parallelen
Plattenwarmetauschern (PWT), die den Wasserkreislauf der NKT vom Wasser/Glykol-
Kreislauf der AKM trennen, wird die Warme (je 750 kW) dem Wasser/Glykol-Kreislauf entzo-
gen. Dieser soll sich bei Auslegungsbedingungen von 32 auf 27°C auskihlen. Dies entspricht
einer mittleren (logarithmischen) Temperaturdifferenz Giber den Plattenwarmetauscher von
2,0 K.

Die Messdatenauswertung hat ergeben, dass bei mittleren Temperaturdifferenzen von 3,4
bis 4,2 K Leistungen von 650 bzw. 700 kW Ubertragen werden. Dementsprechend ist der k*A
Wert der Plattenwarmetauscher deutlich niedriger als auf dem Spezifikationsblatt angege-
ben. Nach Angaben des Herstellers wurden die PWT richtig ausgelegt und installiert. Eine In-
spektion hat ergeben, dass sich keine Nennenswerten Ablagerungen ergeben haben, die
einene deratigen Effekt haben kdnnten. Die Ursache ist deshalb nach wie vor unklar.

Folgen der schlechteren Warmedbertragung ist, dass der NalRkiihlturm permanent eine nied-
rigere Kiihlwassertemperatur als 25 °C bereitstellen muss, um die 27°C am AKM eintritt si-
cherzustellen. Dies fihrt dazu,

e dass die Riickkihlleistung bei Auslegungsbedingungen (21°C Feuchtkugeltemperatur)
niedriger ist als der Auslegungswert die 1514 kW (Unter der Annahme, dass er statt
30->25 von 28 auf 23 auskihlen muss, ca. 25%).
e das Riickkiihlwerk permanent einen hoheren Stromverbrauch hat. In Abhdngigkeit
von den AuBenbedingungen und der Rickkihlleistung bis zu 20%.
Gegen Ende der Projektlaufzeit wurde einer der Plattenwarmetauscher um so viele Platten
erweitert, wie es die BaugroRe des Racks zuldsst. Der Effekt dieser MalRnahme ist noch zu
bewerten und im Erfolgsfall soll der zweite Plattenwarmetauscher ebenfalls aufgeristet
werden.

6.5.3 Kesseltaktung

Wie in Kapitel 6.1.3.4 beschrieben, sind die Kessel so geregelt, dass sie zuschalten, sobald
das BHKW den bendétigten Warmebedarf nicht mehr bereitstellen kann, die Warmespeicher
leer sind und deshalb die Temperatur T512 im Heiznetzvorlauf unter den angeforderten
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Wert Tun,sonl sinkt. Durch die Kesselzuschaltung stehen allerdings auf einen Schlag 500 kW zur
Verfligung, da dies der minimalsten Last des kleineren Kessels entspricht (siehe Kapitel
6.1.1.3).

6.5.3.1 Problembeschreibung

Liegt der Warmebedarf also zwischen 922 und 1422 kW, (922 ist thermische Leistung des
BHKW 1422 ist thermische Leistung des BHKW zuziiglich minimaler Warmeerzeugung des
kleineren Kessels) wird ein Teil der erzeugten Warmemenge wieder zur Speicherbeladung
verwendet, wodurch der Massenstrom zum Kessel wieder abnimmt. Dadurch steigt die
Temperatur T510 bzw. T511 hinter den Kesseln an und fiihrt im unglinstigen Fall dazu, dass
der Kessel durch den Temperaturwachter wieder abgeschaltet wird. Dies geschieht bei einer
Temperatur von Uber 120 °C (siehe Kapitel 6.1.3.4). Das Problem dieser Abschaltung ist je-
doch, dass dadurch der gerade erst kurzzeitig beladene Warmespeicher wieder benoétigt
wird und somit auch in kiirzester Zeit wieder leer ist, woraufhin der Kessel wieder angefor-
dert werden muss. Dies fiihrt letztlich in einem gewissen Warmelastanforderungsprofil dazu,
dass der Kessel immer taktet, also sich permanent aus- und einschaltet, was zum einen den
Kessel sowie den Brennstoffbrenner iberbeansprucht und zum anderen die Energieeffizienz
verschlechtert. In Abbildung 56 ist dieses Verhalten grafisch dargestellt bei einem Warme-
bedarf von 1174 kW.
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Abbildung 56: Temperaturen und Massenstrome bei Takten der Kessel

In dem hier dargestellten Beispiel ist die AKM abgeschaltet, es herrscht Winterbetrieb mit
Tun,sol = 85 °C, der Heiznetzricklauf betragt 65 °C und der Massenstrom ins Heiznetz liegt bei
14 kg/s. Dadurch ergibt sich der oben erwahnte Warmebedarf von 1174 kW.

Zum Zeitpunkt to sind das BHKW und die Kessel aus und die mit 100 °C heilem Wasser bela-
denen Speicher werden entladen. Der Massenstrom durch die Speicher und damit auch
durch die Kessel liegt bei ca. 8 kg/s und die Temperaturen vor und hinter den Kesseln betra-
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gen ebenfalls 100 °C. Tun,son Wird im Anschluss iber das Dreiwegeventil geregelt. Bei t1 geht
die Meldung an die GLT, dass die Speicher fast leer sind, wodurch das BHKW zur Warmwas-
sererzeugung angefordert wird. Dadurch sinkt der Massenstrom aus den Speichern auf ca.
1,7 kg/s, welche sich dadurch aber trotzdem weiter entladen, da die 922 kW des BHKW nicht
ausreichen. Aus diesem Grund wird kurz darauf bei t; Kessel 4 mit einer Minimalleistung von
500 kW angefordert (rot hinterlegt). Da nun jedoch zu viel Warmeleistung zur Verfligung
steht, wird ein Teil des BHKW-HeiBwassers zur Speicherbeladung verwendet, wodurch auch
der Massenstrom durch die Kessel sinkt. Dies fuhrt dazu, dass gleichzeitig die Temperatur
hinter den Kesseln steigt. Die Folge dieses Anstiegs ist, dass zum Zeitpunkt t3 die Temperatur
den Maximalgrenzwert 120 °C erreicht (gestrichelte Linie), worauf der Temperaturwachter
des Kessels reagiert und den Kessel wieder abschaltet. Dadurch muss der Massenstrom
durch den Kessel wieder ansteigen und der Speicher entladen werden, da die Warmemenge
des BHKW alleine nicht ausreicht. Zum Zeitpunkt t4 ist der Speicher wieder leer, da er zuvor
kaum beladen wurde, weshalb der Kessel wieder angefordert wird. Damit entsteht die glei-
che Situation wie bei t, was zu der unerwiinschten Kesseltaktung fiihrt.

Diese Taktung wird nur in dem Warmebedarfsbereich erreicht, in welchem die Kessel ange-
fordert werden und in welchem die Kesselaustrittstemperatur tber 120 °C kommen kann
bzw. der Massenstrom durch die Kessel so niedrig ist, dass diese Temperatur nicht erreicht
werden kann. Dieser Bereich liegt zwischen 922 kW und rund 1250 kW.

6.5.3.2 Verbesserungsmoglichkeiten

Das eigentliche Problem dieser Regelung liegt darin, dass die Beimischung von kélterem
Wasser durch den Heiznetzvorlauf, welches das extrem heiBe aus dem Kessel kommende
Wasser abkiihlt, erst ganz am Schluss geschieht, direkt vor der Einspeisung ins Heiznetz.
Wenn allerdings diese Uber ein Dreiwegeventil geregelte Beimischung schon vor dem Kessel
geschieht, kann vor dem Kessel schon beigemischtes bzw. abgekiihltes Wasser zugefiihrt
werden, wodurch nach dem Kessel die erwiinschten 85 °C erreicht werden und somit die
maximal zugelassene Kesseltemperatur immer unterschritten wird. Um dies zu erreichen,
konnte das Ventil vor den Kesseln angebracht werden, da eine wie oben beschriebene Bei-
mischung Giber die Warmespeicher nur dann funktioniert, wenn die Speicher wahrenddessen
nicht beladen werden, was im Bereich zwischen 922 und 1422 kW jedoch der Fall ist. In Ab-
bildung 57 ist in den jeweiligen FlieRbildern zum Vergleich dargestellt, wie sich die zwei Ein-
bindungsvarianten unterscheiden, einmal die urspringliche Situation mit der Beimischung
nach den Kesseln (oben) und einmal so, wie sie optimiert werden kénnte, mit der Beimi-
schung vorher (unten).
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Abbildung 57: Einbindung der Kessel urspringlich (oben) und optimiert (unten)

In Abbildung 58 sind die veranderten und optimierten Temperaturen und Massenstréome des
in Abbildung 56 beschriebenen Beispiels wieder grafisch dargestellt. Wie zu sehen ist, wiirde
in diesem Fall die Kesselaustrittstemperatur konstant bei 85 °C (Tun,sol) liegen, da der Mas-
senstrom durch den Kessel aufgrund der vorgezogenen Beimischung konstant hoch genug
ware. An der rot hinterlegten Flache ist zu erkennen, dass der Kessel nun nicht mehr taktet,
sondern durchgehend angefordert bleibt und erst wieder ausgeht, wenn die Speicher bela-
den sind (ts). Daraufhin leeren sich die Speicher wieder wie zwischen to und ti.
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Abbildung 58: Temperaturen und Massenstréme nach Optimierung

6.5.4 Fahrweise des KWKK-Systems

Das KWKK-System in Nabern wird warmegefihrt geregelt, das heilSt, die Warme aus dem
BHKW wird primar den Warmeverbrauchern zugefiihrt, anstatt (iber die AKM Kélte zu erzeu-
gen. Der daraus folgende Engpass an Kalte wird Gber Kompressionskdltemaschinen mit ei-
nem COP von ca. 2 gedeckt. Diese Betriebsfiihrung kann aus oOkonomischer Sicht
dahingehend hinterfragt werden, ob es sinnvoller ist, die Warme des BHKW zum Antrieb der
AKM zu nutzen. Ist die AKM in Betrieb, wird ihre Leistung ausschlielRlich tber die HeiRwas-
serzufuhr zum NTG geregelt. Da dieser zum einstufigen Anlagenteil gehort, wird hier Warme
mit einem COP von ca. 0,75 in Kalte umgewandelt. In diesem Fall erfolgt die Deckung der
Nachfrage an Warme Uber die Gaskessel mit einem Brennstoffwirkungsgrad von 85 %. Durch
den Einsatz von BHKW-Abwarme zu Heizzwecken oder als Antriebswarme fiir die AKM ent-
fallen bei den konventionellen Systemkomponenten Kosten entweder fiir Gas (warmege-
fihrter Betrieb des KWKK-Systems) oder fir Strom (kaltegefiihrter Betrieb). Durch einen
Vergleich der Kostenreduktionen kann die wirtschaftlichste Fahrweise ermittelt werden. Da-
bei spielt der pekunidre Wert, der fiir den Strom angesetzt wird, der Gaspreis sowie der COP
der KKM eine Rolle. Abbildung 59 zeigt die Reduktion der Kosten fiir die Nutzung der BHKW-
Abwarme.
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Abbildung 59: Reduktion der Kosten fur Warme (rot) und Kalte (blau) in Abhé&ngigkeit des
Stromwerts bei verschiedenen COP der Kompressionskéaltemaschinen und Gaspreisen

Die Linien zeigen die Einsparung, die dadurch erzielt wird, dass Warme bzw. Kalte aus kon-
ventioneller Bereitstellung, d.h. Heizkessel bzw. Kompressionskadltemaschine durch die Nut-
zung der Abwarme des BHKW zum Heizen bzw. zum Antrieb der AKM substituiert wird.
Eingezeichnet sind die Linien flir Kesselwarme bei Gaspreisen 4 und 5 €Ct./kWh und Kalte
aus Kompression fir COP von 2, 3 und 5.

Es zeigt sich, dass der Haupteinflussfaktor auf den wirtschaftlich glinstigsten Einsatz der COP
der Kompressionskdltemaschinen ist. Bei sehr guten COP der KKM ist die Nutzung der
BHKW-Abwarme zu Heizzwecken dem Antrieb der AKM vorzuziehen. Dies bedeutet jedoch
nicht, dass eine AKM in diesem Fall keinen Sinn ergibt. Sie kann nach wie vor in den Uber-
gangszeiten und im Sommer, wenn kein oder nur ein sehr geringer Warmebedarf besteht,
die BHKW-Abwarme in Kilte umwandeln und so den Weiterbetrieb des BHKW gewahrleis-
ten.

Der zweite starke Einflussfaktor stellt der Strompreis da. Dieser kann von Anwendung zu
Anwendung stark unterschiedlich ausfallen. Hier spielt nicht nur der Bezugspreis eine Rolle
sondern auch, ob der durch das BHKW erzeugte Strom genutzt werden kann, oder ob dieser
bereits fiir andere Anwendungen bendtigt wird, ob er direkt vermarktet oder zu den gesetz-
lichen Konditionen ins 6ffentliche Netz eingespeist wird.

Fir den Standort in Nabern haben sich wahrend der Projektlaufzeit die Rahmenbedingungen
deutlich gedandert. Zu Beginn wurde der Strom zu relativ niedrigen Preisen direkt vermarktet.
Deshalb war bei Bedarf die Kélteerzeugung mit den BHKW-Strom betriebenen KKM attrakti-
ver und dadurch der warmegefiihrte Betrieb dkonomisch sinnvoller. In Zukunft wird das
BHKW mit sogenanntem virtuellem Biogas befeuert. Dadurch erhéhen sich die Einspeisever-
gltungen in das offentliche Netz deutlich. Dadurch wird es sinnvoller die BHKW-Abwarme
vorzugsweise fur den Antrieb der AKM zu nutzen und bei Bedarf Warme mit den Kesseln zu
erzeugen.
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Deshalb wurde die Regelung des Systems dahingehend umgestellt, dass die AKM unabhangig
von dem Ladezustand des Pufferspeichers so viel Warme wie moglich zum Antrieb nutz (vgl.
Kapitel 6.2.3). Die Leistungsregelung der Heilwasserventile (siehe auch Kapitel 7.5.1) redu-
ziert sich damit auf die Aufgabe den Sollwert fiir die Kaltwasseraustrittstemperatur durch
Regelung der Antriebswarme einzuhalten.

6.5.5 Bedarfsabhangige BHKW Lastregelung

Im HeiRwasserpufferspeicher sind liber der Hohe insgesamt zehn Temperatursensoren an-
gebracht, die den Speicher in zehn Schichten unterteilen. Sowoh!l im Sommer- als auch im
Wintermodus wird bei Unterschreiten des aulRentemperaturabhangigen Heiznetzsollwerts
des drittobersten Temperaturfihlers im HeiBwasserpufferspeicher das BHKW von der GLT
mit 100 % Lastvorgabe angefordert, um die Bereitstellung von HeiBwasser fiir die Verbrau-
cher und Antriebswarme fiir die AKM sicher zu stellen. Ist der Warme- und Kaltebedarf ge-
ring, flllt sich der HeiBRwasserspeicher wieder. Sobald dieser wieder fast vollstandig geladen
ist, wird die Freigabe des BHKW zuriickgenommen und abgeschaltet. Fast vollstindig bela-
den bedeutet, dass — je nach Einstellung — einer der internen Temperatursensoren im Spei-
cher einen Wert misst, der iber der Vorlauftemperatur zum BHKW liegt. Die Leistung des
BHKW wird nicht geregelt, es ist nur ein Ein- und Abschalten moglich. Damit ist es schwierig
in der Ubergangszeit, wenn Wirme- und Kiltebedarf gering sind einen kontinuierlichen Be-
trieb des KWKK-Systems zu gewahrleisten. Zwar sinkt der elektrische Wirkungsgrad des
BHKW in Teillast, dennoch iberwiegt der Vorteil durch die vermiedenen An- und Abfahrpro-
zess von BHKW und AKM und durch den stetigeren Anlagenbetrieb.

Zu Beginn des Projektes wurde aus dem Pufferflllstand eine Lastvorgabe an die AKM ermit-
telt. Nur bei einem Uberschuss an Wirme, sollte die AKM HeiRwasser zum Antrieb nutzen
(warmegefiihrter Betrieb). Da wahrend der Projektlaufzeit auf eine kaltegefiihrte Fahrweise
umgestiegen wurde (siehe Kapitel 6.5.4) steht fir die Lastvorgabe an das BHKW das gesamte
Volumen des Pufferspeichers zur Verfligung. Die Lastregelung des BHKW soll in Abhdngigkeit
der Nachfrage an Warme Uber einen Warmemengenzahler im Heiznetz sowie des Ladezu-
stands des HeiBwasserpufferspeichers und dessen Anderungsgeschwindigkeit erfolgen.

Abbildung 60 zeigt den zeitlichen Verlauf eines Be- und Entladevorgangs des Heilwasser-
pufferspeichers tiber den Temperatursensoren im Pufferspeicher (zugunsten der Ubersicht-
lichkeit wird nur eine Auswahl der Sensoren dargestellt). Die Nummerierung der einzelnen
Temperatursensoren folgt der Anordnung im Speicher (T523 = oben; T514 = unten). Dieser
wird von oben mit warmem Wasser beladen.
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Abbildung 60: Temperaturen des HeiBwasserpufferspeichers

Fiir die Berechnung des Ladezustandes eines HeiRwasserpufferspeichers existiert keine fest-
gelegte Definition. Fiir die Anwendung in diesem System wurden drei Ansatze verfolgt, den
Ladezustand des Pufferspeichers anhand der enthaltenen Energie zu bestimmen. Diese ver-
wenden jeweils eine andere Temperatur als Schwellenwert:

Heiznetzvorlauftemperatur

Betragt die Temperatur der Sensoren im Speicher T; einen Wert iber der Vorlauf-
temperatur des Heiznetzes Tyy vy, ist die entsprechende gespeicherte Energiemenge
— direkt fur die Warmeverbraucher nutzbar. Die maximale Speicherbeladung erfolgt
bei der maximal vom BHKW zur Verfligung stehenden Temperatur von 102 °C. Dem-
nach berechnet sich der Ladezustand der unmittelbar nutzbaren Energiemenge
Lgirext im HeiBwasserspeicher tiber Gleichung (15).

n=10

L. _ Z T; = Tunyi -
direkt i 102°C — Tuw v (15)

Heiznetzricklauftemperatur

Die mittelbar nutzbare Energiemenge ist dadurch gekennzeichnet, dass das Wasser
eine Temperatur Uber der aktuellen Netzricklauftemperatur hat, die aber unterhalb
dem Sollwert fiir die Vorlauftemperatur liegt. Das Wasser kann nur mit der Heiz-
unterstlitzung der Gaskessel in das Heiznetz eingespeist werden. So errechnet sich
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der Ladezustand des Speichers fur das MaR der direkt und indirekt nutzbaren Energie
Uber der Summe der Schichtladezustande aus dem Verhaltnis des Temperatur-
unterschieds des Sensors zur Heiznetzriicklauftemperatur und der maximal mogli-
chen Differenz.

n=10

L. o _ z Ti — TunrL 16
direkt,indirekt 102 °C — THN,RL (16)

i

BHKW-Ricklauftemperatur

Das Wasser, dessen Temperatur im Speicher unterhalb der BHKW-Ricklauf-
temperatur liegt, kann fir das Heiznetz nicht genutzt werden. Jedoch steht es fiir das
Blockheizkraftwerk zur Kiihlung des Motorblocks in dessen Heiznetzriicklauf zur Ver-
fliigung. Liegt die Temperatur der Sensoren im Speicher unterhalb bzw. oberhalb die-
ses Werts, ist der Speicher leer bzw. gefiillt.

Den Verlauf der Ladezustande entsprechend der drei Berechnungsmethoden stellt Abbil-
dung 61 dar. Dabei wird davon ausgegangen, dass Heiznetzvor- und riicklauftemperatur kon-

stant sind (90 und 75°C). Innerhalb von vier Stunden ist der HeiBwasserpufferspeicher

bezogen auf die Heiznetzvor- und riicklauftemperatur (90 und 75 °C) bis zum Maximalwert
von 68 bzw. 75 % beladen. Das bedeutet, dass zu diesem Zeitpunkt etwa zwei Drittel der ge-
speicherten Energiemenge direkt und weitere ca. 15% mittelbar fiir das Heiznetz zur Verfu-

gung stehen. Die fiir die Warmeverbraucher freie Speicherkapazitat unter der BHKW-

Ricklauftemperatur von 78 °C verhalt sich dhnlich und erreicht einen Maximalwert von
80 %. Dort wird das BHKW abgeschaltet und der Speicher leert sich. Nach circa sieben Stun-
den lauft das BHKW wieder an und der Speicher fillt sich. Der Be- und Entladezyklus beginnt

nach circa elf Stunden von neuem.
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Abbildung 61: HeilRwasserspeicherladezustand entsprechend den drei Berechnungsmethoden

Im HeiBwasserspeicher wird eine gute Temperaturschichtung erreicht (Abbildung 60). Des-
halb unterscheiden sich die absoluten Ergebnisse in Abbildung 61 nach den drei Berech-
nungsmethoden nicht wesentlich. Deutlichstes Unterscheidungsmerkmal sind die Spriinge
im Ladezustand bei der Bezugsgrofle max. BHKW Eintrittstemperatur, da eine Schicht hier
nur die Zustinde voll und leer annehmen kann. Durch diese abrupten Anderungen des Lade-
zustandes ist diese Methode fiir eine kontinuierliche Lastregelung ungeeignet.

Da das Hauptaugenmerk bei der Lastregelung die Sicherstellung des BHKW Betriebs ist, und
fir diesen die Riucklauftemperatur aus dem Netz mageblich ist wurde im Friihsommer 2014
die Lastregelung nach dieser Methode umgesetzt.
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7 Fazit

Im Rahmen des Projektes konnte gezeigt werden, dass das Konzept einer zwei-/einstufigen
AKM mit externer Kopplung in einer realen Industrieanwendung zum Einsatz kommen kann.
Der Effizienzgewinn im Vergleich zum Stand der Technik konnte nachgewiesen werden. Der
starke Anstieg des COP im Teillastfall konnte im reguldren Anlagenbetrieb nachgewiesen
werden. Mit einem maximalen effektiven COP von ca. 2,0 liegt der erreichte Wert allerdings
am unteren Ende des Erwartungsbereichs. Bei zukiinftigen Auslegungen flr weitere Installa-
tionen muss der Sicherstellung der Rauchgasauskiihlung verstarkt Aufmerksamkeit gewid-
met werden.

Der Betrieb der AKM und des Gesamtsystems konnte durch eine Reihe von MaRnahmen op-
timiert werden. Die Umsetzung einiger MalRnahmen verlagerte sich jedoch an das Ende der
Projektlaufzeit. Der Betrieb sollte deshalb wahrend der Kiihlperiode 2015 weiter beobachtet
werden. Nach einer dann abschlieBenden Bewertung sollten nach Mdéglichkeit weitere De-
monstrationsanlagen akquiriert werden und Kontakt mit Herstellern von AKM aufgenommen
werden, um eine Markteinfihrung zu diskutieren.
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9 Verbreitung der Projektergebnisse

Zur Verbreitung der Ergebnisse wurden fur Konferenzen folgende Beitrage in Form von Vor-
trag und Paper zur Veroéffentlichung im Tagungsband verfasst:

e Wuschig C., Schweigler C.: Innovative Double-Effect/Single-Effect Absorption Chiller
for Tri-Generation Systems, Microgen 2013, The 3™ International Conference on Mi-
crogeneration and Related Technologies, Naples 15-17 April 2013

e Wouschig C.: Pilotinstallation eines Kraft-Warme-Kalte-Kopplungssystems mit einer
zwei-/einstufigen Absorptionskdltemaschine, Jahrestagung der Deutschen kéltetech-
nischen Vereinigung, Disseldorf 20-21 November 2014

Sonstige MaRnahmen:

e Am 24.10.2012 fand eine von dem am Projekt beteiligten Planungsbiiro organisierte
Veranstaltung zur Vorstellung des Projektes mit Vortragen zur Installation und zum
Konzept mit anschlieBender Fihrung statt. Gaste waren Kunden aus der Industrie
und Partner (Anlagenbauer, Komponentenhersteller) des Planungsbiiros.

Geplantes weiteres Vorgehen:

Ziel ist es dass die zwei-/einstufige AKM mit externer Kopplung in Zukunft (zunachst) auf
dem deutschen Markt angeboten wird. Dazu soll nach Abschluss und Bewertung der letzten
Optimierungsmalnahmen in der Kiihlperiode 2015 ein abschlieBendes Resume gezogen
werden. Werden die Aussichten auch vom Hersteller Thermax und von der fiir den Vertrieb
in Deutschland zustandigen Firma Trane als positiv angesehen, kdnnten die AKM diesen Typs
ins Portfolio aufgenommen und als Standardprodukt in den Katalogen angeboten werden.
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A1 Leistungsdaten der KWKK-Komponenten

Die Leistungsdaten der im KWKK-System in Nabern eingesetzten Anlagenkomponenten sind

in den folgenden Tabellen detailliert aufgelistet als Erganzung zu den in Kapitel 6.1.1 be-

schriebenen Rahmendaten.

Leistungsdaten des BHKW:

Tabelle 10: Leistungsdaten des BHKW der Firma GE Jenbacher GmbH & Co OG

Lastverteilung % 100 75 50
zugefiihrte Leistung kw 2154 1658 1162
Gasmenge Nm3/h 227 175 122
mechanische Leistung kw 962 722 481
elektrische Leistung kWelektr. 936 702 464
nutzbare thermische Leistung

= Gemisch 1.Stufe kw 200 110 39
= Ol kw 114 97 77
= Motorkiihlwasser kW 190 166 144
= Abgas bei Abkihlung auf 120 °C kw 418 358 273
Summe nutzbare thermische Leistung kw 922 731 533
Summe abgegebene Leistung kWees 1858 1433 997
abzufiihrende thermische Leistung

» Gemisch 2.Stufe kw 85 60 32
= Ol kw - - -
= Oberflaichenwarme kW 51 60 55
= Restwdrme kW 22 16 11
spez. Kraftstoffverbrauch kWh/kWh 2,24 2,30 2,42
Schmierdlverbrauch kg/h 0,29 - -
elektrischer Wirkungsgrad % 43,5 42,3 39,9
thermischer Wirkungsgrad % 42,8 44,1 45,9
Gesamtwirkungsgrad % 86,2 86,4 85,8
Warmwasserkreis

Vorlauftemperatur °C 102,0 97,5 92,7
Ricklauftemperatur °C 80,0 80,0 80,0
Warmwasserdurchflussmenge m3/h 36,0 36,0 36,0
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Abgaswarmetauscher

Leistung (Volllast ohne AKM-Betrieb) kwW 418
Abgaseintrittstemperatur °C 395
Abgasaustrittstemperatur °C 120
Abgasmassenstrom feucht kg/h 4925
Abgasmassenstrom trocken kg/h 4577
Abgasvolumen feucht Nm3/h 3 890
Abgasvolumen trocken Nm3/h 3473
max. Abgasgegendruck ab Motoraustritt mbar 60

Warmeleistungen und Temperaturen im BHKW-Warmwasserkreis:

* Warmwasserkreis Danpower Nabern C05 J 412 GS-C05
nutzbare thermische Leistung = 922 kW
[#82 Toleranz 102 { Fiir Rijck k.

P PR e R

Warmwasserdurchflussmenge =! 360 m¥h !
; S

114 kKW Poqo0kw ! 200 kW Poaskw
o]l IMotar Gemisch Abgas
B ; : . ; 1.Stufe ; —te

- NAJ NAT W o e
I s00°c ! _l_ 82,7 °C | | 87.3 °C 92,0 °C l ' 1020°c !
Erie i, & 1 i, Sttt el J

Vv max. 95°C grossessass e .

max. 85 °C e o f ~395°C |

97,3°C | B o -

85 kW
* Kilhlkreis (berechnet mit Glykol 37%) N G;”&’Jii?eh .
abzufiihrende thermische Leistung = 85 kw :_ 40,0 °C J'
[+33 Toleranz 1054 I Fiir Rijckkiil rﬂl ___________ o T
Kiihlwasserdurchflussmenge =; 20,0 m¥h | 45,0 °C

Abbildung 62: Warmwasser- und Kiihlkreis des BHKW laut Datenblatt mit entsprechenden externen Tempe-
raturzustinden und thermischen Leistungen (GE, Garching 2011)

Leistungsdaten der Warmwasser-Pufferspeicher:

Tabelle 11: Leistungsdaten der in Nabern installierten Warmwasserspeicher

Gesamtvolumen 74,8 m3
Winterbetrieb

Eintrittstemperatur 75 °C
Austrittstemperatur 102 °C
Warmemenge (ca.) 8 500 MJ
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Sommerbetrieb

Eintrittstemperatur 55 °C
Austrittstemperatur (ohne AKM-Betrieb) 90 °C
Warmemenge (ca.) 11 000 MJ
Leistungsdaten der Heizkessel:

Tabelle 12: Leistungsdaten von Kessel 1 in Nabern

Kessel 1

Dreizug-Flammrohr-Rauchrohrkessel

Fabrikat/Typ DSV/VRX

Leistung 2,907 MW
Baujahr 1966

Betriebstemperatur 110 °C
Betriebsdruck 5,0 atl
Zweistoffbrenner

Fabrikat/Typ Weishaupt/UGL3/3/1-D
Brennstoffe Erdgas/Leichtol

Leistung Erdgas 0,7-2,6 MW
Leistung Leichtol 0,7-2,4 MW
Tabelle 13: Leistungsdaten von Kessel 4 in Nabern

Kessel 4

Dreizug-Flammrohr-Rauchrohrkessel

Fabrikat/Typ DSV/VEH

Leistung 1,163 MW
Baujahr 1977

Betriebstemperatur 110 °C
Betriebsdruck 5,0 atl
Zweistoffbrenner

Fabrikat/Typ Weishaupt/GL7/1-DZMD
Brennstoffe Erdgas/Leichtol

Leistung Erdgas 0,5-0,9 MW
Leistung Leichtol 0,5-0,9 MW
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Leistungsdaten der AKM:

Tabelle 14: Leistungsdaten der in Nabern eingesetzten AKM

Allgemeines

Fabrikat/Typ Thermax EJL-30A CX DE/SE

coP 0,99

Verdampfer

Leistung 750 kw
Kaltwassereintrittstemperatur 12 °C
Kaltwasseraustrittstemperatur 6 °C
Kaltwasserdurchflussmenge 107,3 m3/h
Ap Kaltwasser 70 kPa
Absorber/Niedertemperaturkondensator

Leistung 1509 kw
Kihlwassereintrittstemperatur 27 °C
Kihlwasseraustrittstemperatur 32 °C
Kahlwasserdurchflussmenge 284,3 m3/h
Ap Kihlwasser 100 kPa
Anteil Wasser/Glykol in Kiihlwasser 65/35 %
Hochtemperaturgenerator

Leistung 330 kw
Abgaseintrittstemperatur 395 °C
Abgasaustrittstemperatur 180 °C
Abgasdurchflussmenge 1,4 kg/s
Ap Abgas 1 kPa
Niedertemperaturgenerator

Leistung 648 kw
HeiBwassereintrittstemperatur 98,2 °C
HeilBwasseraustrittstemperatur 82,8 °C
HeiBwasserdurchflussmenge 10 kg/s
Ap HeilRwasser 67 kPa
Abfallkihler

maximale Leistung (5 — 10 % der Abgasseite) 33 kw
Kaltwassereintrittstemperatur 12 °C
Kaltwasseraustrittstemperatur 6 °C
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Kaltwasserdurchflussmenge 4,7 m3/h
Hochtemperaturkondensator

Leistung 236 kW
HeilRwassereintrittstemperatur 90,0 °C
HeilRwasseraustrittstemperatur 95,6 °C
Heilwasserdurchflussmenge 10 kg/s
Ap HeilRwasser 7 kPa
Leistungsdaten des AKM-RKW (je Kuhlturm):

Tabelle 15: Leistungsdaten des in Nabern installierten AKM-Riickkiihlwerks

Fabrikat/Typ Gohl/DT 2/50 Z XL

Kihlleistung 757 kw
Kihlwassereintrittstemperatur 30 °C
Kihlwasseraustrittstemperatur 25 °C
Feuchtkugeltemperatur 21 °C
Wasserumlaufmenge 130,2 m3/h
wasserseitiger Druckverlust im Spriihrohr 0,5 bar
Frischwasserverbrauch durch Verdunstung 1,13 m3/h
Luftmenge (ca.) 68 000 m3/h
Drehzahl des Lufters 602 min!
Leistungsaufnahme des Lifters 18 kw
Leistungsdaten der KKM:

Tabelle 16: Leistungsdaten der in Nabern eingesetzten KKM 6 und 7

KKM 6 + 7 (jeweils)

Fabrikat OPK

Baujahr 1990

Gesamtkalteleistung 600 kW
Leistung pro Stufe 100 kw
Anzahl Stufen 6

Kaltemittel R22

Ruckkiihlwerk 2 x 4-fach Tischkiihler

Verdichtertyp

6 Kolbenverdichter
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Tabelle 17: Leistungsdaten der in Nabern eingesetzten KKM 8

KKM 8

Fabrikat OPK

Baujahr 2000/2009

Gesamtkalteleistung 600 kw

Leistung pro Stufe 300 kw

Anzahl Stufen 2

Kaltemittel R407C/R114a

Rickkihlwerk 1 x 12-fach Tischkihler

Verdichtertyp 1 Schrauben- und 1 Tur-
boverdichter

Leistungsdaten der freien Kiihlung:

Tabelle 18: Leistungsdaten der freien Kithlung in Nabern

Fabrikat/Typ Guntner/G-FAHN 100A, 2x5

Gesamtkalteleistung 600 kw

Leistung pro Kiihler 300 kw

Anzahl Tischkihler 2

Leistungsdaten des Kaltwasserspeichers:

Tabelle 19: Leistungsdaten des in Nabern installierten Kaltwasserspeichers

Gesamtvolumen 46 m?3

Eintrittstemperatur 12 °C

Austrittstemperatur 6 °C

Kaltemenge (ca.) 1156 MJ
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A2 Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die flir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (siehe Kapitel 6.4.3) des Energiesystems in Nabern
bendtigten Eingangswerte flir Energiebedarf, Stromverbrauch, Investitionskosten etc. sind in
den folgenden Tabellen aufgelistet.

Investitionskosten Variante B:

In Tabelle 20 sind diejenigen Investitionskosten aufgelistet, die direkt flr die Installation der
KKM in Variante B veranschlagt wurden. Hierbei handelt es sich jedoch um Schatzwerte, da
dieses System nur flir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung als Referenzsystem herangezogen,
jedoch nicht verwirklicht wurde und deshalb auch keine konkreten Kosten zur Verfligung
stehen.

Tabelle 20: Investitionskosten Variante B (BHKW + KKM)

Komponente Kosten in € Quelle
Kompressionskaltemaschine 150.000 IUTA?
Rickkihlwerk 50.000 Glintner
MSR 28.000 Schatzwerte
Hydraulik und Einbindung 88.000 Schatzwerte
Baubegleitende MalRnahmen 22.000 Schatzwerte

Investitionskosten Variante C:

In Tabelle 21 sind die Investitionskosten dargestellt, die fir die einzelnen AKM-
Komponenten aus Variante C benotigt wurden. Dies sind, wie bereits erwahnt, gerundete
Naherungswerte des realisierten Systems, da die tatsachlich entstandenen Kosten im Rah-
men dieser Arbeit nicht veroffentlicht werden diirfen.

Tabelle 21: Investitionskosten Variante C (BHKW + AKM)

Komponente Kosten in €
Absorptionskdltemaschine

DE/SE-AKM 251.000
Abgasregelkomponenten 17.000
Verkabelung 3.000
Einweisung 2.000
Inbetriebnahme 4.000
Summe 277.000
Riickkiihlwerk

Geschlossener Kiihlturm 145.000
Warmetauscher, Wasseraufbereitung, Glykolbehalter etc. 117.000
Summe 262.000
MSR

Messtechnik 14.000
Programmierung und Einrichtung 12.000
Schaltschranke 14.000

2 JUTA: Institut fiir Energie- und Umwelttechnik e.V.



10 Anhang 95

Computer Hardware inkl. Einrichtung 6.000
Summe 46.000
Hydraulik und Einbindung

Ventile 19.000
Klappen 7.000
Rohrleitungen 114.000
Pumpen 10.000
Armaturen 36.000
Warmedammung 50.000
Sonstiges 15.000
Summe 251.000
Baubegleitende MaBnahmen

Einbringung AKM 5.000
Baustelle und Bauarbeiter 25.000
Kennzeichnung 1.000
Leitungen und Leitungslegung 12.000
Summe 43.000
Finanzielle Férderungen

EU-Férderung Pilotprojekt -200.000

Zugrundeliegende Energiemengen des Energiesystems in Nabern:

In Tabelle 22 sind samtliche Strom-, Warme- oder Kalteverbrduche aufgelistet, die fir das
bestehende Energiesystem in einer vorangegangen Diplomarbeit schon simuliert und be-
rechnet wurden (Vidaurrdzaga Librada, ZAE Bayern, TU Miinchen, Lehrstuhl fir
Energiesysteme, Miinchen 2011.). Aus diesen Werten wurden letztendlich auch die Anlagen
dimensioniert. Auch die Wasser- und Erdgasverbrdauche sowie die Bedarfsmengen sind de-
tailliert dargestellt.

Tabelle 22: Energiemengen der verschiedenen Systemvarianten

Variante A Variante B Variante C
Bedarfssituation
Warmebedarf MWh 7491 7491 7491
Kéltebedarf MWh 3917 3917 3917
Warmeerzeugung
BHKW - Heizen MWh 4212 4212 4212
BHKW - Kiihlen MWh - - 2398
Kessel MWh 3279 3279 3279
Kélteerzeugung
freie Kihlung MWh 486 486 486
AKM MWh - - 2614
KKM - alt MWh 3431 817 817
KKM - neu MWh - 2614 -
Stromerzeugung
BHKW MWh 4276 4276 6711
Erdgasverbrauch

Kessel MWh 3643 3643 3643
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BHKW - Heizung MWh 9840 9840 9840
BHKW - AKM MWh - - 5603
Gesamt MWh 13484 13484 19086
Wasser

Frischwasserverbrauch m3 - - 7877
Abwasserentsorgung m3 - - 3904
Stromverbrauch

AKM MWh - - 131
davon BHKW-Strom MWh - - 131
davon Netzstrom MWh - - -
KKM - neu MWh - 568 -
davon BHKW-Strom MWh - 142 -
davon Netzstrom MWh - 426 -
KKM - alt MWh 1492 355 355
davon BHKW-Strom MWh 298 18 355
davon Netzstrom MWh 1193 337 -
Summe MWh 1492 923 486
davon BHKW-Strom MWh 298 160 486
davon Netzstrom MWh 1193 764 -

Sensitivitdtsanalyse fir die Amortisationszeit

In den folgenden Diagrammen wird dargestellt, wie sich die in Kapitel 6.4.3.2 berechneten

Amortisationszeiten bei Variation des Strombezugs- und -verkaufspreises, des Erdgaspreises

sowie des Kalteerl6ses verhalten.
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Abbildung 63: Amortisationszeit bei Variation des Preises fiir Strombezug
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Abbildung 64: Amortisationszeit bei Variation des Preises fiir Stromverkauf
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A3 Grundlagen der Druckverlustberechnung

Zur Berechnung der erforderlichen hydraulischen Pumpenleistung wird folgende allgemeine
Formel verwendet (Recknagel, Sprenger, & Schramek, R. Oldenbourg Verlag, Miinchen 2000.
ISBN: 978-3-486-26215-7):

PPumpe =V- (HS prgt Apges) (17)
Der in Klammern stehende Term entspricht der Gesamtdruckdifferenz, die eine Pumpe aus-
gleichen muss, bestehend aus der zu Gberwindenden Férderhéhe sowie dem Gesamtdruck-
verlust Apges der Rohrsystemkonstruktion. Hs steht fir die Saughohe der Pumpe in m, p
wieder fir die Dichte des Durchflussmediums in kg/m® und g fir die Erdbeschleunigung
(9,81 m/s?). Da es sich im vorliegenden Fall um die Berechnung von geschlossenen Kreislgu-
fen handelt, muss keine Saughohe Gberwunden werden, weshalb fiir diesen Wert Null ein-
gesetzt werden kann:

Ppumpe = V- Apges (18)

Soll bestimmt werden, welche Leistung eine Pumpe bereitstellen muss, um den erwiinschten
Volumenstrom zu erzeugen, muss eine Druckverlustberechnung fiir die betroffenen Rohrsys-
teme durchgefiihrt werden. Hierzu wird das System rechnerisch in seine Einzelkomponenten
zerlegt, der jeweilige Einzeldruckverlust Api berechnet und daraus der Gesamtdruckverlust
Apges bestimmt. Die entsprechenden Einzeldruckverluste werden allgemein Uber folgende
Formel berechnet (Recknagel, Sprenger, & Schramek, R. Oldenbourg Verlag, Miinchen 2000.
ISBN: 978-3-486-26215-7; VDI-Gesellschaft, Springer Verlag, 8. Auflage, Berlin Heidelberg
1997, ISBN: 978-3-540-62900-9):

Ap; = -5 v} (19)

Neben der Dichte des Durchflussmediums hdngt der Wert also von der Durchflussgeschwin-
digkeit vi in m/s sowie dem dimensionslosen Druckverlustbeiwert T ab. Die Durchflussge-
schwindigkeit l4sst sich nach Gleichung 0 (ber den Volumenstrom V und die
Rohrquerschnittflaiche A bestimmen. Der -Wert kann fiir jedes Bauteil und jedes Rohrele-
ment experimentell bestimmt oder berechnet werden, weshalb er von Herstellern in der Re-
gel im Datenblatt angegeben wird oder entsprechender Literatur entnommen werden kann.

174
v =" (20)

Bei der Berechnung des Druckverlustes gibt es zwei {-Anteile, die getrennt voneinander be-
trachtet werden missen. Zum einen ist dies der {-Wert, der allein durch Reibungswider-
stande an den Rohrinnenseiten entsteht, also mafigeblich von der Lange des Rohrsystems
abhangig ist. Zum anderen gibt es noch den {,-Wert, der allein durch die Umlenkung der
Stromung, also der Geometrie des Bauteils wie Verengung, Ventilstellung etc. verursacht
wird. Fir beide Fdlle missen die entsprechenden Z-Werte bestimmt und aufsummiert wer-
den, da gilt (Recknagel, Sprenger, & Schramek, R. Oldenbourg Verlag, Miinchen 2000. ISBN:
978-3-486-26215-7):

(=0 +4, (21)
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In den nachfolgenden Kapiteln wird erldutert, wie die entsprechenden (-Werte fir die
Rohrelemente des Energiesystems in Nabern bestimmt werden.

Bestandsaufnahme

Bevor die verschiedenen -Werte berechnet werden kdnnen, muss zuerst das gesamte Rohr-
netz, inklusive Rohrleitungen, Rohrbogen, Ventilen, Armaturen etc., aufgenommen werden.
Dazu wird das Rohrsystem in einzelne Teilstlicke unterteilt, die wiederum aus vielen einzel-
nen Rohrnetzbauteilen bestehen. So besteht beispielsweise das Heilwasserrohrteilstlick 1
zwischen BHKW und dem ersten T-Stlick vor der AKM (Abbildung 67, hervorgehobene Linie)
aus den in Tabelle 23 aufgelisteten Einzelrohrelementen.

@

T504*
> AWT T502
4 *
> osor
] 1 |
ngs* Heil3wasser
AKM BHKW

Abbildung 67: Teilstiick 1 im HeiBwasserrohrsystem

Tabelle 23: Rohrelemente in Teilstiick 1 des HeiBwasserrohrsystems

Rohrelement Anzahl
Rohrlange DN 1002 (in m) 4,5
Rohrlange DN 125 (in m) 5,0
Rohrbogen DN 100, 90°, r = 500 mm 4

Rohrbogen DN 125, 90°, r = 500 mm

Rohrbogen DN 100, 45°, r = 500 mm

Rohrverengung DN 125 -> DN 100, 15°

3
2
Rohrerweiterung DN 100 -> DN 125, 15° 2
1
1

Kompensator DN 100, 3 Wellen

Das Teilstiick besteht also aus insgesamt 4,5 m Rohr mit DN 100, 5 m Rohr mit DN 125 usw.
Die Gradzahl bei den Rohrbogen steht fir den Bogenwinkel &, wahrend r fur den Krim-
mungsradius steht, in welchem der Bogen ausgefiihrt wird. Die Gradzahl bei der Rohrerwei-
terung bzw. -verengung steht fiir den Offnungswinkel a bei Querschnittanderung. Neben den
in Tabelle 23 dargestellten Rohrelemente gibt es noch eine Vielzahl von weiteren Bauteilen
wie Ventile, Warmemengenzéhler, Rickschlagklappen oder Filter, die in den anderen Teil-
stucken verbaut sind. Deshalb missen wie bei Teilstlick 1 auch die restlichen Teilstlicke an-
hand ihrer Einzelrohrelemente detailliert analysiert werden. Fir jedes dieser Elemente muss
dann, in Abhéngigkeit der entsprechenden Durchflussgeschwindigkeit und des spezifischen

3 DN: Diameter Nominal, Nennweite bei Rohren in mm.
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(-Werts, der jeweilige Einzeldruckverlust Ap; nach Gleichung Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. bestimmt werden.

Zur Bestimmung des spezifischen {-Werts gibt es mehrere unterschiedliche Berechnungs-
grundlagen, die in den folgenden Kapiteln vorgestellt werden.

Druckverlust durch Reibungswiderstinde

Bei der Bestimmung des Druckverlusts durch Reibungswiderstande an den Rohrinnenseiten,
also keine Umlenkungswiderstiande durch Bauteilgeometrien oder Rohrbogen etc., muss der
~Wert wie folgt berechnet werden (Recknagel, Sprenger, & Schramek, R. Oldenbourg
Verlag, Minchen 2000. ISBN: 978-3-486-26215-7; VDI-Gesellschaft, Springer Verlag, 8.
Auflage, Berlin Heidelberg 1997, ISBN: 978-3-540-62900-9):

l
(rzl'd_i (22)

A ist die dimensionslose Rohrreibungszahl, | die Ladnge des Rohrsystems in m und d; der
Rohrdurchmesser in m. A kann je nach Stromungsart und Rohrmaterial variieren. Es werden
nach Moody vier Stromungsbereiche unterschieden (Abbildung 68) (Moody, Princeton, USA
1944. http://www.chem.mtu.edu/~fmorriso/cm310/MoodyLFpaper1944.pdf. Zugriff: April
2012)
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Abbildung 68: Moody-Diagramm zur Bestimmung der Rohrreibungszahl A
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laminare Strémung
= turbulente Strémung in glattem Rohr

= turbulente Strémung in rauem Rohr

* turbulente Stromung bei Ubergang von glatt zu rau (Recknagel, Sprenger, &
Schramek, R. Oldenbourg Verlag, Miinchen 2000. ISBN: 978-3-486-26215-7)

Um festzustellen, ob es sich bei dem Rohrsystem um eine laminare oder eine turbulente
Stromung handelt, dient die so genannte Reynoldszahl Re;. Diese ist dimensionslos und be-
rechnet sich folgendermaRen:

Rei — M — dipv _ dipv4 4V (23)

v vA  vmd?  vmd;

v ist die kinematische Viskositat des Fluides in m?/s. Liegt die Reynoldszahl unter einem kriti-
schen Wert von ca. 2320, handelt es sich um eine laminare Strémung, darliber um eine tur-
bulente (VDI-Gesellschaft, Springer Verlag, 8. Auflage, Berlin Heidelberg 1997, ISBN: 978-3-
540-62900-9). Der kritische Wert ist kein exakter Wert, da er je nach Bedingungen auch tber
diesem Bereich liegen kann. So kann bei glatten Rohren mit ruhiger Zustrémung auch trotz
einer Re-Zahl von bis zu 8000 eine laminare Stromung vorliegen (VDI-Gesellschaft, Springer
Verlag, 8. Auflage, Berlin Heidelberg 1997, ISBN: 978-3-540-62900-9). Im vorliegenden Rohr-
system in Nabern ergibt die Ermittlung der Reynoldszahl folgendes Ergebnis:
4-110""73 (24)

Re = —————~= 149633
1,3-1076=—m0,2m

Der hier ermittelte Wert gilt fiir Kaltwasser (ca. 10 °C) bei einem Volumenstrom von ca.
110 m3/h und einem Rohrdurchmesser von 0,2 m. Da sich die Re-Zahlen auch bei Betriebs-
abweichungen sowie im Heilwasserkreis stets in diesen Dimensionen (> 10°) bewegen, wird
deutlich, dass es sich immer um turbulente Stromungen handelt.

Nun kann in Abhdngigkeit der Reynoldszahl, des Rohrdurchmessers d sowie der absoluten
Rauheit k in mm, welche die mittlere Rautiefe der Rohrinnenwand darstellt, die Rohrrei-
bungszahl A aus dem Moody-Diagramm (Abbildung 68) abgelesen werden. Zur genauen Be-
rechnung der Zahl gibt es allerdings auch fir jeden der vier Bereiche entsprechende
Naherungsformeln, welche im VDI Warmeatlas oder anderen einschlagigen Literaturquellen
(Recknagel, Sprenger, & Schramek, R. Oldenbourg Verlag, Miinchen 2000. ISBN: 978-3-486-
26215-7; VDI-Gesellschaft, Springer Verlag, 8. Auflage, Berlin Heidelberg 1997, ISBN: 978-3-
540-62900-9) nachgeschlagen werden kdnnen und hier deshalb nicht weiter vertieft werden
sollen. Da es sich im vorliegenden Fall grundsatzlich um turbulente Stromung im rauen Rohr
handelt, sei hier auch nur die in diesem Bereich relevante Berechnungsformel erwahnt
(Recknagel, Sprenger, & Schramek, R. Oldenbourg Verlag, Miinchen 2000. ISBN: 978-3-486-
26215-7; VDI-Gesellschaft, Springer Verlag, 8. Auflage, Berlin Heidelberg 1997, ISBN: 978-3-
540-62900-9):

% = —2log (3,7];di) =
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bzw. nach A aufgelost:

2 (26)
A= (ék)
—2 lOg(3,71-di)

Es wird angenommen, dass die im gesamten System eingebauten geschweifSten Stahlrohre
eine absolute Rauheit von k = 0,1 mm aufweisen, einem Ublichen Wert bei den gegebenen
Rohreigenschaften (VDI-Gesellschaft, Springer Verlag, 8. Auflage, Berlin Heidelberg 1997,
ISBN: 978-3-540-62900-9). Dadurch lassen sich mittels Gleichung 0 die Rohrreibungszahlen
der einzelnen Rohrabschnitte berechnen und liber Gleichung 0 letztendlich die entsprechen-
den {-Werte bestimmen (Tabelle 24). Je nach Durchflussgeschwindigkeit und Dichte des
Mediums kdonnen dann (iber Gleichung Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. die Druckverluste in den jeweiligen Rohrabschnitten berechnet werden.

Tabelle 24: {,-Werte der Rohrabschnitte

Rohrtyp | dinmm | A-Wert {-Wert

DN 80 83,1 0,021 0,247
DN 100 107,9 0,019 0,178
DN 125 132,5 0,018 0,138
DN 150 160,3 0,018 0,109
DN 200 210,1 0,017 0,079

Ein Rohr hat nicht genau den nach DIN EN I1SO 6708 in der DN-Nomenklatur angegebenen
Innenrohrdurchmesser, sondern weicht immer etwas davon ab (DIN, Beuth Verlag, Berlin
1995). Aus diesem Grund wird bei jedem Rohr mit dem exakten Innendurchmesser gerech-
net (zweite Spalte), der dem Leistungsverzeichnis bzw. den Datenblattern enthommen wer-
den kann. Der (-Wert in der vierten Spalte gilt exemplarisch fir ein Rohrstlick von 1 m
Lange.

Druckverlust durch Umlenkung
Wie schon zu Beginn des Kapitels angedeutet, kommt bei Rohrbogen sowie samtlichen an-

deren Armaturen oder Rohrelementen zu dem Uber die Rohrlange berechneten Reibungs-
druckverlust auch noch der zusatzlich durch Krimmung, Verengung, Umlenkung etc.
verursachte Umlenkungsdruckverlust hinzu. Es lasst sich also fiir jedes Element ein weiterer
spezifischer {,-Wert ermitteln, unabhangig von der Bauteilldnge. Da die langenabhadngigen -
Werte bei der Einzelbetrachtung der Rohreinbauten eine unbedeutend kleine Rolle spielen,
reicht es aus, fir alle Komponenten den {,-Wert zu berechnen und Uber die Gesamtrohrsys-
temlange den {-Wert.

Die Bestimmung des {,-Werts bei den verschiedenen Rohrelementen erfolgt im Rahmen die-
ser Arbeit mittels in der Literatur angegebener Diagramme. Als Quelle dient hierfiir wiede-
rum zum GroRteil der VDI Warmeatlas, welcher seinerseits hauptsachlich experimentell er-
mittelte Werte und Diagramme verwendet (VDI-Gesellschaft, Springer Verlag, 8. Auflage,
Berlin Heidelberg 1997, ISBN: 978-3-540-62900-9; Glick, VEB Verlag fir Bauwesen, Berlin
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1988. ISBN: 978-3-345-00222-1). Diese Diagramme sind alle in Anhang A5 abgebildet und
dienen zum Ablesen der entsprechenden Werte.

Cu-Werte fiir Rohrbogen
Die {,-Werte fir Rohrbogen kénnen dem VDI Warmeatlas entnommen werden. Die fir die

Berechnung relevanten Werte sind in Tabelle 25 aufgelistet. Der Krimmungsradius wird der
Einfachheit halber bei allen Bogen als 500 mm angenommen. 6 ist der Winkel, in welchem
der Bogen abzweigt.

Tabelle 25: {u,-Werte der Rohrbogen

Rohrbogentyp | dinmm | Winkel 6 | {,-Wert
DN 80 83,1 90° 0,091
45° 0,076
DN 100 107,9 90° 0,105
45° 0,078
DN 125 132,5 90° 0,113
45° 0,080
DN 150 160,3 90° 0,120
45° 0,081
DN 200 210,1 90° 0,130
45° 0,087

{,-Werte fur Querschnittdnderungen

Bei der Bestimmung des {,-Werts fiir Rohrverengungen und —erweiterungen ist vor allem der
Offnungswinkel a ausschlaggebend (Abbildung 69). Fiir Rohrverengungen gilt: Bei einem
Winkel a < 40° ist {, = 0,04 (VDI-Gesellschaft, Springer Verlag, 8. Auflage, Berlin Heidelberg
1997, ISBN: 978-3-540-62900-9). Da bei allen im Rohrsystem vorkommenden Querschnit-
tianderungen ein Offnungswinkel von a = 15° angenommen wird, gilt dieser Wert auch hier.
Fiir Rohrerweiterungen kann in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden., An-
hang A5 bei diesem Winkel ein {,-Wert von 0,275 abgelesen werden.

P & dy, Vg —=

! |

Abbildung 69: Rohrerweiterung (VDI-Gesellschaft, Springer Verlag, 8. Auflage, Berlin Heidelberg 1997, ISBN:
978-3-540-62900-9)

Da der Druckverlust speziell bei Rohrerweiterungen auch vom Durchmesserverhaltnis di/d>

abhangt, muss in diesem Fall eine leicht abgednderte Berechnungsformel verwendet wer-

den:

Ap=(.(1_z_:).§.v12 (1.2)
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Die fur die Druckverlustberechnung relevante Durchflussgeschwindigkeit ist die im engeren
Rohrstlick herrschende (hier: vi).

Cu-Werte fiir Kompensatoren
Fiir die Bestimmung der {,-Werte bei Kompensatoren gilt die Faustformel, dass der Druck-

verlust bzw. der {,-Wert doppelt so grol ist wie bei einem gleich langen glatten Rohrstiick
(Witzenmann, Pforzheim 2010). Da die Kompensatoren im vorliegenden System eine durch-
schnittliche Lédnge von ca. 20 cm haben, ergeben sich die in Tabelle 26 aufgelisteten Werte
(Spalte 4). Die Werte der dritten Spalte stammen aus Tabelle 24.

Tabelle 26: {u-Werte der Kompensatoren

Rohrtyp | dinmm | {-Wert Rohr {,-Wert Komp.
DN 100 107,9 0,178 0,071
DN 125 132,5 0,138 0,055
DN 200 210,1 0,079 0,031

{-Werte fur T-Sticke

Die Bestimmung der {,-Werte bei T-Stlicken ist etwas aufwandiger. Da sich die Druckverluste
an den Abzweigungen je nach Massenstromaufteilung dndern, gibt es keine konstant giilti-
gen {,-Werte. Grundsatzlich wird zwischen vier T-Stick-Typen unterschieden (Abbildung 70)
(VDI-Gesellschaft, Springer Verlag, 8. Auflage, Berlin Heidelberg 1997, ISBN: 978-3-540-
62900-9; Glick, VEB Verlag fir Bauwesen, Berlin 1988. ISBN: 978-3-345-00222-1): normale
Stromvereinigung, normale Stromtrennung, gegenldufige Stromtrennung sowie gegenlaufige
Stromvereinigung, wobei letztgenannte im vorliegenden Energiesystem nicht vorkommt und
deshalb auch nicht naher beschrieben wird.

my mz mx gy gy My g my

) o] mJ

Abbildung 70: Die T-Stiick-Typen: v.l.n.r.: normale Stromvereinigung, normale Stromtrennung, gegenlaufige
Stromtrennung, gegenldufige Stromvereinigung

Fur den {,-Wert ist entscheidend, welches Massenstromverhaltnis ma/m;z vorliegt. m, ist der
Massenstrom im Abzweig, mqg der Massenstrom im Durchgang und m;z der Gesamtmassen-
strom (siehe Abbildung 70). In Tabelle 27 sind je T-Stlick-Typ beispielhaft die Werte von Ab-
zweig und Durchgang bei drei verschiedenen Aufteilungsverhaltnissen dargestellt:
Kompletter Durchfluss linear (ma./mz = 0), gleichmaBige Aufteilung (ma./mz = 0,5) sowie kom-
plette Umlenkung (ra./mz = 1) (Gliick, VEB Verlag fiir Bauwesen, Berlin 1988. ISBN: 978-3-
345-00222-1).



10 Anhang 105

Tabelle 27: {u-Werte der T-Stiicke

T-Stiick-Typ ma/m; {ua-Wert {ua-Wert Quari-Wert | {yqr-Wert
Stromvereinigung 0 -0,996 0,051 -0,797 0,041
0,5 0,277 0,349 0,221 0,279
0,900 0,601 0,720 0,481
normale Stromtrennung 0 0,990 0,050 0,792 0,040
0,5 0,928 0,010 0,742 0,008
1,290 0,360 1,032 0,288
gegenlaufige Stromtrennung 0 0,000 1,295 0,000 1,036
0,5 1,075 1,075 0,860 0,860
1 1,295 0,000 1,036 0,000

Diese Werte sowie die weiterer Aufteilungsverhéltnisse kénnen der Literatur entnommen
werden (Glick, VEB Verlag fur Bauwesen, Berlin 1988. ISBN: 978-3-345-00222-1). Fur die
durchgefuhrten Berechnungen der Hydraulik bei variierenden Ventilstellungen sind funktiona-
le Zusammenhange zwischen dem Massenstromverhaltnis und den {y,-Werten notwendig.
Dafur werden die der Literatur entnommenen Graphen Uber eine Fitfunktion abgebildet. Bei
allen {,-Werten wird angenommen, dass der Rohrdurchmesser im entsprechenden T-Stlick
konstant bleibt. AuRerdem wird noch ein Rundungsfaktor Rt = 20 % mit einbezogen, der die
Kantenbeschaffenheit der Rohrinnenseite berticksichtigt, wodurch gilt:

(u,Rf =(1- Rf) “Cu (27)
Der fir die Druckverlustberechnung relevante Durchfluss bzw. Massenstrom ist der Ge-
samtmassenstrom m;.

Druckverlust tiber kys-Werte

Die Angabe eines {,-Werts ist bei starren Rohreinbauten wie Kompensatoren, T-Stiicken o-
der Rohrbogen relativ unkompliziert. Handelt es sich allerdings um ein Ventil oder eine Klap-
pe, welche je nach Hub oder Stellung unterschiedliche Umlenkungsdruckverluste erzeugen,
ist es einfacher, einen so genannten k,-Wert (Einheit: m3/h) zu verwenden. Dieser entspricht
dem Volumenstrom, der im jeweiligen Bauteil einen Normdruckverlust Apo von 1 bar verur-
sacht, wenn es von Wasser mit einer Temperatur zwischen 5 °C und 40 °C (Normdichte
po = 1000 kg/m3) durchstréomt wird (VDI/VDE-Richtlinie, Beuth Verlag, VDI, Disseldorf 2007).
Dementsprechend gilt folgende Formel zur Berechnung des Druckverlusts in der jeweiligen
Betriebssituation:

= (L) 2 @)

ky Po

Da sich der ky-Wert je nach Ventilstellung bzw. —hub verandert, geben die Hersteller von sol-
chen Rohreinbauten einen so genannten kys-Wert an. Dieser entspricht dem k,-Wert bei
Nennhub, also wenn das Ventil komplett gedffnet ist und ist fiir das jeweilige Bauteil kon-
stant. Bei Dreiwegeventilen steht der kys-Wert fir die Durchgangsstellung. Soll der Druckver-
lust eines solchen Ventils in einer bestimmten Zwischenstellung berechnet werden, gibt es
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entsprechende Kennlinien, die eine Berechnung des ky-Werts aus Ventilstellung und kys-Wert
ermoglichen (Abbildung 71) (VDI/VDE-Richtlinie, Beuth Verlag, VDI, Disseldorf 2007).
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Abbildung 71: Ventilkennlinie eines Dreiwegeventils zur Berechnung des k,-Werts (VDI/VDE-
Richtlinie, Beuth Verlag, VDI, Dusseldorf 2007)

Hioo steht hier fir den Nennhub. Es ergibt sich also bei einem Ventilhub H von 0,6 (rote
Punkte, Offnungsgrad 60 %) ein k./kvs-Verhéltnis von ca. 0,3 fiir den Durchgang (A - AB) und
von 0,4 fur den Abzweig (B - AB), woraus sich bei Kenntnis des kys-Werts der k,-Wert und
damit Uber Gleichung 0 der jeweilige Druckverlust bei entsprechender Ventilstellung bestim-
men lasst. Die Kennlinie ist entweder linear, wie hier beim Abzweig, exponentiell oder be-
steht, wie hier beim Durchgang, aus einem linearen (Hub = 0...0,3) und einem
exponentiellen Teil (Hub = 0,3...1). Diese Kurven lassen sich nach VDI/VDE-Richtlinie 2173
berechnen. So gilt fir den exponentiellen Teil grundsatzlich (VDI/VDE-Richtlinie, Beuth
Verlag, VDI, Disseldorf 2007):

]f—; = exp [ngl ' (ﬁ - 1)] (29)

)]

ng ist die Neigung der gleichprozentigen (exponentiellen) Kennlinie und wird im Datenblatt

© ky, = kys - exp [ngl (

angegeben. In Abbildung 71 ist ng = 3.

Der lineare Teil ergibt sich wie folgt:
ky _ exp[ng;(H-1)] __H_
kps H1 Hipo

. exp[ng(H-1)] __H (30)

ok, =k
v Vs Hr H100

H’ ist der Hub, bei welchem der lineare Teil endet und der exponentielle beginnt. In Abbil-
dung 71ist H = 0,3.

Fiir eine durchgehend lineare Kennlinie beim Durchgang gilt:
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kv _ _H
kys  Hioo
ok, = ky A (31)
Hjgo
Fiir einen entsprechend linearen Abzweig gilt:
ky _ . H
k_vs =1 Hjgo
H
o ky = kys - (1 - Hm) (32)

Die hier beschriebenen Berechnungsgrundlagen gelten nicht nur fiir Dreiwegeventile, son-
dern auch fir einfache Durchgangsventile, wobei deren Kennlinien nur aus der Durchgangs-
kurve bestehen und der Abzweig (in Abbildung 71: B - AB) wegfallt.

In Tabelle 28 sind alle kys-Werte der im vorliegenden System vorkommenden Regelventile
aufgelistet. Die Werte entstammen alle den entsprechenden Datenblattern.

Tabelle 28: kvs-Werte der Regelventile

Regelventil Ventiltyp DN kys-Wert
V301 Kaltwasser | Dreiwegeventil 125 200
V501 HeiBwasser | Dreiwegeventil 65 63
V502 HeiBwasser | Durchgangsventil 80 78
V503 HeiBwasser | Durchgangsventil 125 200
V504 HeiBwasser | Durchgangsventil 50 40
V505 HeiBwasser | Durchgangsventil 50 40

Neben den flr die Volumenstromaufteilung zustandigen Regelventilen gibt es auch noch ei-
ne grolle Anzahl an Strangregulierventilen und Absperrklappen, mit welchen der Volumen-
strom eingestellt werden kann. Deren kys-Werte sowie die weiterer starrer Armaturen wie
Ruckschlagklappen, Filter oder Warmemengenzahler sind in Tabelle 29 aufgelistet. Sie ent-
stammen ebenfalls den jeweiligen Datenblattern.

Tabelle 29: kvs-Werte sonstiger Armaturen

Armatur DN kvs-Wert
Regulierventil 125 270
Regulierventil 200 393
Absperrklappe 125 1650
Absperrklappe 150 2600
Absperrklappe 200 4100
Warmemengenzahler 100 177
Rickschlagklappe 125 360
Riickschlagklappe 200 1300
Filter 200 820
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Druckverlust in den Wirmetauschern

Fiir die im Rohrsystem verbauten Warmetauscher werden die bei Auslegungszustand ermit-
telten Druckverluste Uber Gleichung (33) auf im Betrieb auftretende spezifische Volumen-
strome umgerechnet.

ap = dpo- (L) (33)

In Tabelle 30 sind die vom Hersteller angegebenen Auslegungsdaten Apo und Vo der einge-
setzten Warmetauscher dargestellt.

Tabelle 30: Druckverlustauslegungsdaten der Warmetauscher

Wirmetauscher Voin m3/h | Apoin bar

BHKW 36 0,90
AWT 36 0,20
AKM Verdampfer 159,9 0,70
AKM Niedertemperaturgenerator 37,4 0,67
AKM Hochtemperaturkondensator 36 0,07

Mathematische Simulation des Rohrsystems
Letztendlich kann also fir jede einzelne Komponente des zu bestimmenden Rohrsystems

Uber den Z- bzw. kvs-Wert der Druckverlust bei gegebenem Volumenstrom und vorliegendem
Rohrdurchmesser ausgerechnet werden. Fiir die bei den Berechnungen lber die Gleichun-
gen Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und 0 bendétigten temperaturab-
hdngigen Dichtewerte werden innerhalb der verschiedenen Kreisldufe Durchschnittswerte
verwendet:

e Dichte Kaltwasser: 1000 kg/m? (8 °C)
e Dichte HeiBwasser: 965 kg/m3 (90 °C)

Der fir die Berechnung bendtigte Volumenstrom ist jedoch wiederum von den Ventilstellun-
gen und vom jeweils herrschenden Druckverlust in den Teilstlicken abhangig ist. Dabei gilt
fiir die Ventile, dass der Ventilhub H und die Volumenstromaufteilung nicht linear voneinan-
der abhangen. Fir die iterative Berechnung des Druckverlusts in den zwei zu untersuchen-
den Gesamtrohrsystemen (HeiRwasser, Kaltwasser) wird deshalb ein EES*-File erstellt, das
die korrekten Volumenstrome in Abhangigkeit der Ventilstellungen darstellen kann und dar-
aus direkt Uber fir jedes Rohrelement hinterlegte Berechnungsformeln die Druckverluste
bestimmt.

Da das Rohrsystem in Nabern aus hunderten Einzelelementen besteht, wiirde es den Rah-
men dieser Arbeit sprengen, alle Api-Werte hier aufzulisten. AuBerdem variieren die Werte,
da sie stark von den Volumenstromaufteilungen und somit von den Regelventilstellungen
abhangen. Deshalb ist es interessanter, welcher Gesamtdruckverlust Apges sich in Abhdngig-
keit der moglichen Ventilstellungen im Gesamtkreislauf ergibt. Findet sich hier ein Maxi-

4 EES: Engineering Equation Solver, Software zum Lésen von komplexen Gleichungssystemen.
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mum, kann berechnet werden, welche hydraulische Pumpenleistung eine entsprechende
Pumpe erbringen muss zum Erreichen des gewiinschten Volumenstroms.
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