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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

2 Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Lateinische Symbole

a,b,c,d Gleichungsparameter Divers, ist individuell angegeben
a Annuitdtsfaktor 1/a
A Fldche m?
A (Annuisierte) Kosten nach (VDI 2067-1) €/abzw. €
b Barwertfaktor -
b Gewichte eines Neuronalen Netzes Divers
c Spezifische Wirmekapazitt kJ/kg/K
c Zentrum eines Clusters -
C Wairmekapazitit J
D Substantielle Ableitung
D Durchmesser m
D Diffusionskoeffizient m?/s
D( ) Distanzfunktion Divers, je nach Eingabegrofie
e Regelabweichung Divers, ist individuell angegeben
E Energie J
f Faktor Divers, ist individuell angegeben
F Kraft N
g Erdbeschleunigung m/s?
h Hoéhe m
h spezifische Enthalpie
H; Heizwert kWh/m3
I Gefille -
k Rauheitslénge m
k Wirmedurchgangskoeffizient W/m¥K
L Charakteristische Lange m
L Lineare Anteile einer Regression Divers, je nach Ausgabegrofie
m Massenstrom kg/s
n Anzahl -
n Exponent -
NTU Ngmt_)er of ”ljransff:r Units: dimensionsloses Maf fiir die Leistungsfihig- _
keit eines Warmeiibertragers
p Druck Pa bzw. bar
(elektrische) Leistung W bzw. kW
Preis € bzw. €/kWh
Pr P.RANDTL-Z:ahl,. MaB fiir das Stromungs- zu Temperaturgrenzschicht- _
dickenverhéltnis
q Spezifische Warmemenge kWh/m?
Wirmemenge kWh



Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

€ T 9

<

T = <

Quadratische Anteile einer Regression
Wirmestrom

Reaktionsterm

Radius
Wirmekapazititsstromverhéltnis
Wiérmewiderstand

Bestimmtheitsmal

REYNOLDS-Zahl, Ma8 fiir die Turbulenz einer Strémung
Schichtdicke

Zeit

Temperatur

Umweltauswirkung
Regelungseingang

Geschwindigkeit

Volumenstrom

Massenbruch

Wirmekapazititsstrom

Normierte Groflen

Ortsvektor

Ausgang

Griechische Symbole

a,B,v,8 Geleichungsparameter

B

Jahresnutzungsgrad (energetisch gemittelter Wirkungsgrad, analog zu
Jahresarbeitszahl)

Wairmetibergangskoeftizient
Differenz

Dissipationsterm
Fehlerquadratsumme
Emissionskoeffizient eines grauen Strahlers
Dynamische Viskositit
Wirkungsgrad/Giitegrad
Reibungsbeiwert
Wirmeleitfahigkeit
Druckverlustkoeffizient
Dichte

Standardabweichung
Spannungstensor

Stefan Boltzmann Konstante

Zeitkonstante

m
s

°C

Divers, ist individuell angegeben
{0;1} oder 0..10V

m/s

m*/s bzw. m*/h

kg/kg

W/K bzw. kW/K

m

Divers, ist individuell angegeben

Divers, ist individuell angegeben

W/m¥K
Pa/s
Divers, je nach Eingabegrofien

Pas

W/m/K

Divers, ist individuell angegeben
kg/m?

Divers, ist individuell angegeben
Pa

W/m?/K*

N
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Indizes
0 Grundwert/unterer Wert
1 Warme Seite (bei Warmeiibertragern)
2 Kalte Seite (bei Wirmeiibertragern)
"und”  Ein und Austritt (bei Warmetibertragern)

ij,k,l,m  Laufindizes
a aullen
Abw Abwasser
B Bedienung
ctr Steuerung (,,control®)
Del Verzogerung/Totzeit (,,delay)
E Erlos
ES Erdsonde
Fan Liifter
Gas Gas bzw. Erdgas
h hydraulisch
i innen
H Heizen
HT Hochtemperatur (Heizkreis)

Inst Instandhaltung

k konvektiv
K Kiihlen
K Kapital/Investition

KKM  Kompressions-Kiltemaschine
komb  kombiniert
L Wiérmeleitung
Med Medium
N annuisiert
N Normalzustand
NT Niedertemperatur (Kaltwasserkreis)
oT Nachlaufzeit (,,overtravelling time*)
p Bei konstantem Druck p
part Partielle Grofie
PE Primédrenergie
spez spezifisch
S Sonstiges
SolP Losungsmittelpumpe
spez spezifisch
Str Strahlung
th thermisch
TRK Trockenriickkiihler
U Umgebung
A% Verbrauch/Bedarf
10
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VB Vollbenutzung
Verl Verlust
W+Insp  Wartung und Inspektion

Abkiirzungsverzeichnis

AWU Abwasser-Wirmeiibertrager

BHKW Block-Heiz-Kraftwerk

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

BMS Building Management Signal

BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit

BMWI Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

BWK Brennwertkessel

CFD Computational fluid dynamics

CO2 Kohlenstoffdioxid. In den Umwelt-Vergleichen: Bewertung des Beitrags zum Klimawandel mit Ausstof3
von COz2-Aquivalenten.

COP Coefficient of Performance: Wirkungsgrad einer Warmepumpe

CSB Chemischer Sauerstoff Bedarf: Summenparameter, der ausdriickt, wieviel Sauerstoff zur vollstandigen

Oxidation von organischen Stoffen zu CO2 und Wasser erforderlich ist (Gujer 2007, S. 36). In den Um-
welt-Vergleichen: CSB als MaB fiir die Belastung von Gewéssern.

DGL Differentialgleichung

DN Nenn-Durchmesser von Rohren

DOE Design of Experiments

dT Temperaturdifferenz

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.

DWA Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall

DWD Deutscher Wetterdienst

EDV Elektronische Datenverarbeitung

EER Energy Efficiency Ratio: Wirkungsgrad einer Kaltemaschine/Warmepumpe im Kiihlfall

EEWéarmeG  Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Wiarmebereich

EG Einwohner Gleichwerte: Angabe einer typischen Abwasser-Schmutzfracht. Der EG schliefit die Schmutz-
stoffe des lokalen Kleingewerbes mit ein (Gujer 2007, S. 96).

EnEV Verordnung tliber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebduden

EW Einwohner

E-WP/KM Elektrisch angetriebene Kompressions-Warmepumpe. Bei Zusatz /KM auch zur (teilweisen) Deckung des
Kaltebedarfs genutzt.

EZB Européische Zentralbank

FC Fancoil = Umluftkiihler

FDM Finite Differenzen Methode

FEM Finite Elemente Methode

FS Full Scale: Endbereich eines Messgerites

Gas-WP/KM  Gaswirmepumpe. Hier, wenn nicht anders erlautert, eine Gas-Absorptionswirmepumpe. Bei Zusatz /KM
(Kéltemaschine) auch zur (teilweisen) Deckung des Kéltebedarfs genutzt.

11
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GAX

GEMIS
GHMC
GIS
GUE
HH
HiL
HP

HT
JAZ
JGK
KKM
KM
KNN
KWK
LA

MSR
NOx
NS
NT
NTU
OEM
PE

PI
PS
PWT

SOz

THB

TOPP

TRC
TRT
uIp

VL
WP
WSW
WT
wU

12

Gas Absorber Heat Exchange: Absorptionswarmepumpen-Kreislauf mit Moglichkeit der Warmeiibertra-
gung zwischen Absorber und Desorber

Globales Emissions-Modell integrierter Systeme: Programm/Datenbank fiir Okobilanzen
Regler der Buderus/Robur Wiarmepumpen

Geoinformationssysteme

Gas Utilization Efficiency: Wirkungsgrad einer Gaswarmepumpe

Haushalte

Hardware-in-the-Loop

Heizpatrone

Hochtemperatur- bzw. Heizwasserkreis

Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe (energetischer Mittelwert des Wirkungsgrades)
Jahresgesamtkosten nach (VDI 2067-1)

Kompressionskéltemaschine

Kaltemaschine

Kiinstliches Neuronales Netz

Kraft-Wérme-Kopplung

Lastanteil: Verhiltnis von Leistung eines Warme-/Kilteerzeugers an der gesamten Heiz-/Kiihl-Last des
Gebaudes

Mess-Steuer-Regelungstechnik

Stickoxide

Niederschlag

Niedertemperatur- bzw. Kaltwasserkreis

Number of Transfer Units: dimensionsloses MaB fiir die Leistungsfahigkeit eines Warmeiibertragers
Original Equipment Manufacturer

Primérenergie: In den Umwelt-Vergleichen: Bewertung mit Gesamtprimérenergiefaktoren, die den nicht
erneuerbaren und den erneuerbaren Anteil beriicksichtigen.

Propotional-Integral-Regler
Pufferspeicher
Plattenwirmeiibertrager
Riicklauf (z.B. Heizkreisriicklauf)

S02-Schwefeldioxid. In den Umwelt-Vergleichen: SO2-Aquivalente als MaB fiir den AusstoB an versau-
ernd wirkenden Luftschadstoffen (Fritsche, Schmidt 2008, S. 59).

Thermo Hydraulic Bus (Signal der CARNOT-Toolbox zum Austausch von mit Stoffstromen verbundenen
Daten z.B. Zustands- und Prozessgrofien)

TOPP ist das massebezogene Aquivalent der Bildung von bodennahem (troposphirischem) Ozon durch
Vorlaufersubstanzen (Fritsche, Schmidt 2008, S. 55).

Temperatur-Regelungsfiihler im Priifstand mit Datenaufnahme (R = record, C = control)
Thermal Response Test (Test zur Wirksamkeit einer Erdwérmesonde)
Umwelt-Innovations-Programm des BMU

Ventil bzw. Variante

Vorlauf (z.B. Heizkreisvorlauf)

Wiérmepumpe

Wuppertaler Stadtwerke

Wirmetrdger

Wairmetibertrager



Kurzfassung

3 Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung und Optimierung eines Energieversorgungssystems zum Heizen und Kiih-
len von Gebéduden unter Nutzung von kommunalem Abwasser als Warmequelle/-senke fiir Gas-Sorptionswérme-
pumpen/-kiltemaschinen (Gas-WP/KM). Okologisch und 6konomische Vorteile, wie das hohe Temperaturniveau
des Abwassers mit etwa 10 bis 20°C im Jahresverlauf und die bei Sorptionswarmepumpen geringeren Kosten fiir
den Abwasser-Wirmeiibertrager (geringere Warmequellenleistung als bei Kompressions-WP), sollen hierbei aus-
geschopft werden. Das untersuchte Systemkonzept besteht zum Heizen aus einer Gas-Absorptionswarmepumpe
der Fa. Buderus (40 kW Nennheiz- und 16 kW Nennkiihlleistung) und einem Spitzenlast-Gasbrennwertkessel.
Beim Kiihlen wird zur Deckung der Kéltegrundlast eine elektrische Kompressionskéltemaschine (besserer Wir-
kungsgrad) eingesetzt, erginzt um die Spitzenlast vom Absorptionsgerit. Die (Ab-)Wérme wird iiber einen im
Kanal verbauten Edelstahl-Abwasser-Wérmeiibertrager zu- bzw. abgefiihrt.

Die Detailanalysen zu diesem Systemkonzept erfolgen mit Simulationsmodellen unter MATLAB/Simulink mit den
Toolboxen CARNOT und Stateflow. Das Modell der Gaswarmepumpe wurde durch Messdaten aus einem Hard-
ware-in-the-Loop-Test validiert, mit der Gas-WP/KM als Hardware und der Emulation aller iibrigen Systemkom-
ponenten. Die Tests wurden mit ausgewihlten Typtag Abwasser- und Wetterdatensitzen durchgefiihrt.

Optimiert wurde mithilfe eines neuronalen Netzes (als Approximationsmodell, aus Rechenzeitgriinden) und einem
Partikelschwarmoptimierer. Es wurden optimale Losungen als zweidimensionale Pareto-Front, hinsichtlich der
beiden ZielgroBen spezifischer Primérenergiebedarf und spezifische Jahresgesamtkosten unter Einhaltung des
thermischen Raumkomforts, ermittelt. Es zeigt sich, dass die spezifischen Primédrenergiebedarfe und Jahresge-
samtkosten der pareto-optimalen Konfigurationen mit Zunahme der jahresmittleren Abwassertemperatur von
10 °C auf 15 °C stark, und von 15 °C bis 20 °C nur noch schwach sinken. Bei diesem Temperaturniveau muss
wesentlich weniger Wérmeiibertragerflache eingesetzt werden, um hohe Laufzeiten der Gaswérmepumpe zu er-
moglichen. Bei jahresmittleren Abwassertemperaturen von iiber 15 °C liegen pareto-optimierte Auslegungen bei
etwa 60 % Leistungsanteil der Sorptionswarmepumpe an der Heizlast und etwa 60 % Leistungsanteil der Kom-
pressionskédltemaschine an der Kiihllast.

Die anschlieenden Vergleiche des untersuchten Systemkonzeptes mit Konkurrenztechnologien auf Basis von
Gas- und Elektro-Wérmepumpen und -kéltemaschinen mit Abwasser und Erdsonden als Warmequelle und —senke
und einem konventionellen Referenzsystem mit Gasbrennwertkessel und luftgekiihltem Kaltwassersatz erfolgen
anhand von sechs Bewertungskriterien: den Jahresgesamtkosten und fiinf 6kologischen Kriterien (Primérenergie,
CO,, SO,, TOPP und CSB).

Systeme mit rein passiver Kithlung im Sommer, wie bei Warmeabfuhr iiber Erdsonden ans Erdreich, schneiden
bei allen 6kologischen Kriterien am besten ab und haben geringere Kosten als die Referenzvariante, konnen aber
nicht zu jedem Zeitpunkt die Einhaltung definierter Komfortgrenzen garantieren. Abwasser ist aufgrund héherer
sommerlicher Temperaturen fiir passive Kiihlung schlechter geeignet als Erdsonden.

Bei Raumheizung im Winter und aktiver Kiithlung im Sommer gibt es kaum Bewertungsunterschiede zwischen
Abwasser und Erdsonden als Warmequelle/-senke fiir Warmepumpen/Kéltemaschinen, da sich die Vorteile des
Abwassers im Winterbetrieb und die Vorteile der Erdsonden im Sommerbetrieb bei den hier betrachteten Heiz-
und Kiihlbedarfen gegenseitig kompensieren.

Beziiglich der besten Art von Warmepumpe bzw. Kéltemaschine, insbesondere zur Nutzung von Abwasser als
Wirmequelle/-senke, ist das Verhéltnis von Kiihlbedarf zu Heizwarmebedarf zu beachten:

1. Bei geringem Kiihlbedarf bis maximal 30 % des Heizwéirmebedarfes fithren Gas-Sorptions-WP/KM unter
den gewihlten Randbedingungen bei allen betrachteten Umweltindikatoren zu besseren Ergebnissen als das
konventionelle Referenzsystem, bei nur leicht erhéhten Jahresgesamtkosten. Elektro-Warmepumpen/Kélte-
maschinen wiren bzgl. Primdrenergieverbrauch, CO»-und TOPP-Ausstol3 besser geeignet, weisen aber deut-
lich hohere Jahresgesamtkosten und SO»-Emissionen auf. Die Kombination von Gas-Sorptionswarme-
pumpe zum Heizen und elektrischer Kompressions-Kaltemaschine zum Kiihlen fiihrt, im Vergleich zur rei-
nen Gas-WP/KM, bei allen Umweltaspekten zu deutlich besseren Bewertungen, jedoch auch zu Jahresge-
samtkosten knapp unterhalb des Niveaus einer Elektro-WP/KM.

2. Bei steigenden Kiihlbedarfen wirkt sich der schlechte Wirkungsgrad von Gas-Sorptionswiarmepumpen/Kél-
temaschinen im Kiihlbetrieb immer starker aus, sodass elektrische Kompressionsmaschinen ihre energeti-
schen Vorteile gegeniiber Gas-Sorptionsgerédten in Summe weiter ausbauen.
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Abstract

4 Abstract

The aim of this thesis is the study and optimization of an energy supply system for heating and cooling of buildings
using municipal wastewater as heat source/sink for gas sorption heat pumps/chillers (GSHPC). Ecological and
economic advantages such as the high temperature level of waste water with about 10 to 20 °C during the year and
the lower costs for the waste water heat exchanger for sorption heat pumps (lower heat source capacity compared
to compression heat pumps) are to be exploited. The system concept investigated consists of a Buderus gas ab-
sorption heat pump (40 kW nominal heating capacity and 16 kW nominal cooling capacity) and a peak-load gas
condensing boiler. For cooling, an electric compression chiller (due to better efficiency) is used to cover the cool-
ing base load, with the addition of peak load from the absorption unit. The (waste) heat is transferred via a stainless
steel waste water heat exchanger installed in the duct.

The detailed analyses for this system concept are performed using simulation models under MATLAB/Simulink
with the CARNOT and Stateflow toolboxes. The model of the gas heat pump was validated by measured data from
a hardware-in-the-loop test with the GHPC as hardware and the emulation of all other system components. The
tests were performed with type days consisting of typical wastewater and weather data sets.

Optimization was carried out using a neural network (as an approximation model, for reasons of computing time)
and a particle swarm optimizer. Optimal solutions were found as a two-dimensional Pareto front with regard to
the target values of specific primary energy demand, specific total annual costs and keeping the thermal room
comfort. It is shown that with an increase of the annual average wastewater temperature from 10 °C to 15 °C, the
specific primary energy consumption and the annual total costs of the Pareto optimal configurations decrease
strongly and only slightly from 15 °C to 20 °C. The specific annual total costs of the Pareto optimal configurations
increase with the increase of the annual average wastewater temperature from 10 °C to 15 °C. The specific annual
total costs of the Pareto optimal configurations decrease strongly and only slightly from 15 °C to 20 °C. At this
temperature level, considerably less heat exchanger surface area must be installed in order to enable long running
times of the gas heat pump. At annual average wastewater temperatures above 15 °C, Pareto optimized designs
have a capacity ratio of the sorption heat pump to the heating load of around 60 % and a capacity ratio of the
compression chiller to the cooling load of around 60 %.

The following comparisons of the investigated system concept with competing technologies based on gas and
electric heat pumps and chillers with waste water and borehole heat exchangers as heat source and heat sink and a
conventional reference system with gas condensing boiler and air-cooled chiller are based on six evaluation crite-
ria: the total annual costs and five ecological criteria (primary energy, CO», SO,, TOPP, COD).

Systems with solely passive cooling in summer as well as heat dissipation to the ground by borehole heat exchanger
perform best in all ecological criteria, have lower costs than the reference variant, but cannot guarantee comfort
limits at every point in time. Due to higher summer temperatures, wastewater is even less suitable for passive
cooling than borehole heat exchangers.

For room heating in winter and active cooling in summer, there are minimal evaluation differences between waste
water and borehole heat exchangers as heat source/sink for heat pumps/chillers, as the advantages of waste water
in winter operation and the advantages of borehole heat exchangers in summer operation compensate each other
in the heating and cooling requirements considered here.

With regard to the best type of heat pump or chiller, in particular for the use of waste water as a heat source/sink,
the ratio of cooling demand to heating demand must be taken into account:

1. With a low cooling energy demand up to a maximum of 30 % of the heating demand, GSHPC lead to better
results for all environmental indicators under the selected boundary conditions, with only slightly increased
total annual costs compared to the conventional reference system. Electric heat pumps/refrigerators are even
better in terms of primary energy consumption, CO, and TOPP emissions, but have significantly higher total
annual costs and SO, emissions. The combination of a GSHPC and an electric compression chiller for cool-
ing leads, in comparison to a pure GSHPC, to significantly better evaluations in all environmental aspects,
but also to total annual costs just below the level of an electric heat pump/chiller.

2. With increasing cooling requirements, the low efficiency of gas sorption heat pumps/chillers in cooling
mode is having an ever greater effect, so that electric compression units further extend their overall energy
advantages over gas sorption units.
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5 Einleitung und Zielsetzung

Die energetische Nutzung von kommunalem Abwasser ist nur wenig verbreitet. Dabei besitzt es mit Temperaturen
in der Grofenordnung von 10 °C bis 20 °C ein grofles Energiepotenzial, das sich mittels Warmepumpen sinnvoll
zur Beheizung von Gebéduden nutzen ldsst. Die Entnahme von Wiarme aus dem Abwasser kann dabei an drei Stellen
erfolgen (siche Abbildung 5.1).

Abbildung 5.1 Abwasserwirmenutzung aus Hauskanalisation, 6ffentlicher Kanalisation und Kliranlage (von links nach rechts,
Quelle: Miiller, Tastekin, Neuhiiuser 2011, S. 5)

1. Die erste Moglichkeit ist die Warmeentnahme direkt beim Einleiter. Vorteilhaft sind hier die hdheren Tem-
peraturen des Abwassers. Das durch Duschen, Baden, Spiilen und Waschen erhitzte Wasser von Haushalten
verlédsst das Gebdude mit einer Temperatur von ca. 25 °C. Das Abwasser gewerblicher und industrieller Ein-
leiter kann noch warmer sein. Von Nachteil sind die hohen tageszeitlichen Schwankungen der Abwasser-
menge an den Einleitungsstellen, und insbesondere auch lingere Phasen ohne Abfluss.

2. Bei der Wéarmeentnahme aus der dffentlichen Kanalisation sind typischerweise kontinuierliche Abwasser-
strome bei Temperaturen von rund 10 bis 20 °C vorhanden. Abbildung 5.2 zeigt einen beispielhaften Jahres-
verlauf. Da das deutsche Kanalnetz gut ausgebaut ist, sind die Transportwege zur Warmeentnahme meist
vorteilhaft kurz. Dieser Weg wird daher auch von den meisten bisherigen Pilotanlagen zur Abwasserwarme-
nutzung in Deutschland genutzt. Um mit Erdsonden dhnlich hohe Warmequellentemperaturen zu erreichen,
wiren Sonden-Tiefen von mehreren hundert Metern notig.

3. Bei der Wiarmeentnahme in einem Klarwerk liegt der Vorteil vor allem in den hohen Volumenstrémen und
dem bereits gereinigten Abwasser. Auch die Abwassertemperatur ist aufgrund der biologischen Verfahren in
der Kldranlage hoher als beim Rohabwasser. Eine Wéarmenutzung ist jedoch an den Standort gebunden oder
benétigt grofe Ubertragungsstrecken, da Klarwerke in der Regel nicht in unmittelbarer Nihe von Siedlungs-
strukturen liegen.
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Abbildung 5.2 Beispielhafter Jahresverlauf der Abwasserzulauftemperatur in einer Kliaranlage (Gujer 2007, S. 105)

Die Nutzung von Abwasser zur Kiithlung von Gebauden, d.h. zur Aufnahme von Riickkiihlwirme aus Kéltema-
schinen, ist noch seltener als die Warmeentnahme fiir Warmepumpen. Konventionell findet die Riickkiihlung von
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Kaltemaschinen durch Wéarmeabfuhr an die AuBlenluft statt. Dafiir notwendige Riickkiihlwerke stehen in der Regel
auf den Déchern der Gebaude, kleinere hidngen héufig an der Fassade. Abwasser hat demgegeniiber die Vorteile,
dass Kosten und Platz fiir solche Riickkiihler entfallen und die Abwassertemperaturen energetisch betrachtet im
Sommer niedriger sind als die der Auenluft.

Eine kombinierte Nutzung von kommunalem Abwasser, im Winter als Warmequelle fiir eine Warmepumpe und
im Sommer als Warmesenke fiir eine Kéltemaschine, bietet Synergieeffekte und ist problemlos moglich.

Bei bislang realisierten Anlagen zur energetischen Nutzung von Abwasser finden sich in der Regel elektrische
Kompressionswiarmepumpen mit bivalenter Auslegung, d.h. die Warmepumpe deckt die Grundlast und ein kon-
ventioneller Heizkessel die Spitzenlast. Eine Alternative sind gasbetriebene Sorptionswiarmepumpen. Sie bendoti-
gen im Vergleich zu elektrischen Kompressionswiarmepumpen im Heizbetrieb weniger als die Halfte an Wérme-
quellenleistung. Aufgrund der vergleichsweise hohen Kosten von Abwasser-Warmetiibertragern ist das wirtschaft-
lich von groem Vorteil. Zudem sind Gaswarmepumpen im Heizbetrieb primérenergetisch effizient.

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist, vor diesem Hintergrund Energieversorgungssysteme mit kommunalem
Abwasser als Wiarmequelle/-senke und einer Gas-Sorptionswarmepumpe/Kéltemaschine zum Heizen und Kithlen
von Gebduden zu untersuchen und zu optimieren. Aufgrund des vorteilhaften Temperaturniveaus, kontinuierlicher
Abfliisse und guter Zugénglichkeit in stéddtischen Siedlungsstrukturen ist eine Anbindung an die 6ffentliche Ka-
nalisation (Moglichkeit 2 in Abbildung 5.1) vorgesehen.

Die Arbeit umfasst folgende Schritte:
1. Recherche zum Stand der Technik, zu kompatiblen, marktverfiigbaren Komponenten und F&E-Projekten.

2. Analyse und Vorbewertung existierender Systemkonzepte und Ableitung eines sinnvollen Systemkonzeptes
als Basis fiir die weiteren Analysen.

3. Erstellung und Validierung eines detaillierten Simulationsmodells fiir das ausgewéhlte Systemkonzept, ins-
besondere eines neuen Modells fiir eine Gas-Sorptionswarmepumpe/Kéltemaschine. Dazu:

3.1. Konzeption und Aufbau eines Hardware-in-the-Loop-Priifstandes, an dem die Warmepumpe bzw. Kil-
temaschine als reale Komponente mit der Echtzeit-Simulation des restlichen Teils des Systems so ge-
koppelt wird, dass sie wie in einer realen Einbauumgebung arbeitet.

3.2. Ermittlung ausgewdhlter Typtage mit fiir den Jahresverlauf charakteristischen Wetter- und Abwasserda-
ten fiir die Echtzeitversuche am HiL-Priifstand.

3.3. Gewinnung von Validierungsdaten fiir die Gas-Sorptionswarmepumpe/Kéltemaschine am HiL-Priif-
stand an den ermittelten Typtagen.

4. Analyse des zeitlichen Betriebsverhaltens des Systemkonzeptes anhand der Ergebnisse aus den HiL-Versu-
chen bzw. entsprechender Systemsimulationen an den Typtagen.

5. Analyse der 6kologischen und 6konomischen Eigenschaften des Systemkonzeptes durch Systemsimulationen
fiir die Heiz- und Kiihlperiode mit Unterstiitzung durch DoE (= Design of Experiments), womit sich Parame-
tervariationen bei einer Vielzahl an Einflussgrofen arbeitseffizient durchfiihren lassen.

6. Erstellung von Approximationsmodellen fiir die Systemeigenschaften, aufbauend auf den DoE-Ergebnissen.

7. Bewertung und Optimierung des Systemkonzeptes nach 6kologischen und 6konomischen Kriterien unter Ein-
haltung des Komforts, Erstellung von Pareto-Fronten unter Nutzung des Approximationsmodells.

8. Vergleich des Systemkonzeptes mit konkurrierenden Energieversorgungssystemen zur Beheizung und Kiih-
lung von Gebéduden.

9. Ermittlung des energetischen Nutzungspotentials von kommunalem Abwasser in ausgewéhlten Stadten.
Ein Flussdiagramm mit Details zum Vorgehen enthilt Anhang 13.1.

Diese Dissertation wurde aufbauend auf dem vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geforderten
Projekt ,,Abwasser als Wéarmequelle und Wiarmesenke fiir gasbetriebene Warmepumpen und Kéltemaschinen
(Forderkennzeichen: 03FH038PX3) angefertigt.

16



Stand der Technik und Wissenschaft

6 Stand der Technik und Wissenschaft

In diesem Kapitel werden zunichst marktverfiigbare, zur Abwasserwiarmenutzung geeignete Komponenten vor-
gestellt und diese einer Vorbewertung unterzogen. Der letzte Abschnitt dieses Kapitel widmet sich Forschungser-
gebnissen zum Thema Abwasserwdrmenutzung. Dort werden auch mégliche Hydraulikschemata diskutiert.

6.1 Gas-Absorptionswirmepumpe/-kiltemaschine

Im Folgenden wird auf die Funktionsweise einer einstufigen Absorptionswirmepumpe eingegangen und eine
Ubersicht zu diversen Herstellern gegeben.

Funktionsweise

Der Prozess kann in einem Dampfdruckdiagramm (auch Diihring-Diagramm genannt) dargestellt werden (Abbil-
dung 6.1). Zu sehen sind die zwei dicken schwarzen Linien, welche die Dampfdruckkurven reinen Wassers als
Sorptionsmittel und reinen Ammoniaks als Kéltemittel darstellen. Die Beschreibung beginnt im Kondensator. Aus
ihm austretendes kondensiertes Kéltemittel wird tiber eine Drossel auf den Verdampfungsdruck entspannt. Im
Verdampfer wird dieses Kiltemittel unter Warmeaufnahme verdampft und im Absorber in an Kéltemittel armem
Wasser-Ammoniakgemisch unter Wéarmeabgabe gelost. Durch eine Pumpe wird die nun an Kéltemittel reiche
Losung auf das hohere Druckniveau gebracht und im Generator durch Wéarmezufuhr wieder in Kéltemittel und
arme Losung aufgetrennt, sodass der Kreislauf von Neuem beginnt. In Abbildung 6.1 ebenfalls gezeigt ist der
»Temperature Overlap®, der es je nach Temperatur- bzw. Druckniveau in Generator und Absorber erlaubt, Wéarme
zwischen Generator und Absorber auszutauschen. Diese Moglichkeit ist als s.g. GAX Cycle (Gas Absorber Heat
Exchange) bekannt.
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Abbildung 6.1 Absorptionswirmepumpen/-kiiltemaschinen — Prozess im Dampfdruckdiagramm (Kang, Kashiwagi 2000, S. 380)

Aufgrund der Tatsache, dass im Generator physikalische Bindungen zwischen gelostem Kéltemittel und Losungs-
mittel aufgebrochen werden und das Kéltemittel verdampft werden muss (= energetischer Aufwand), im Verdamp-
fer jedoch nur das Kaltemittel verdampft werden kann (= energetischer Nutzen bei Kéltebereitstellung), liegt die
Leistungszahl (GUE'") der Kiltebereitstellung fiir ausgefiihrte einstufige Sorptionsmaschinen ohne interne Wiir-
meiibertragung unter 1. Gleichung ( 6.1 ) verdeutlicht diesen Aspekt.

! Gas Utilization Efficiency: fiir einen durch Gasbrenner angetriebenen Absorptionsprozess
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Nutzkalte _ QVerdampfer QGenerator - QBindung 1 _ QBindung (6.1)
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Der Wirkungsgrad kann durch die Warmeiibertragung im GAX-Cylce erhdht werden. Diese Wirkungsgradsteige-
rung ist umso grofer, je geringer die Druckdifferenz zwischen Absorber/Verdampfer und Generator/Kondensator
ist. Dem wirken jedoch die notwendigen treibenden Temperaturdifferenzen entgegen. Giinstig wiren kleine Tem-
peraturdifferenzen mit dann allerdings groen Wérmeiibertragerflichen und entsprechend hohen Investitionskos-
ten. Aus diesen Griinden liegt der Wirkungsgrad technischer Maschinen im Kiihlbetrieb typischerweise im Bereich
von 70 %.

Die Leistungszahl fiir den Warmepumpenbetrieb einstufiger Sorptionsmaschinen liegt iiber 1, da neben der nutz-
baren Wirme aus dem Kondensator im Absorber die Bindungskréfte, die im Generator aufgebrochen werden (Ex-
zessenthalpie), wieder frei werden:

GUE. = Nutzwarme _ QAbsorber + Ql(ondensator . QGenerator + QKondensator
H= ; = = n ~ 4
Antriebswirme Qgenerator QGenerator (62)
QKondensator
= 1 4 —ondensator
QGenerator

Bei mehrstufiger Ausfithrung kénnen auch hohere Leistungszahlen erreicht werden, was jedoch hohere Antriebs-
temperaturen im Generator, einen hoheren apparativen Aufwand und damit hohe Investitionskosten mit sich
bringt.

Als Kaltemittel/Losemittel-Arbeitsstoffpaare haben sich zwei Gemische etabliert: Ammoniak/Wasser und Was-
ser/Lithiumbromid-Wasser. Das erstere Arbeitsstoffpaar hat den Vorteil, dass auch Temperaturen < 0 °C bei der
Verdampfung erreicht werden konnen. Da aber auch im Generator Wasseranteile verdampft werden und diese
dann im Verdampfer ausfrieren konnten, ist auf eine sorgsame Trennung z.B. durch eine Rektifikationssédule zu
achten. Durch die Giftigkeit und Brennbarkeit ist Ammoniak als Gefahrstoff eingeordnet. Ab einer gewissen Fiill-
menge (und damit Leistungsklasse) miissen Ammoniak-WP/KM daher in einem speziellen Maschinenraum unter-
gebracht werden (euroammon 1999, S. 6).

Bei Wasser/Lithiumbromid-Wasser entféllt der Aufwand fir die Rektifikation, da LiBr ein Salz ist, welches unter
den im Generator herrschenden Bedingungen als Ion geldst ist und somit nicht in den gasformigen Zustand iiber-
treten kann. Wasser als Kéltemittel ist im Gegensatz zu Ammoniak ungiftig, somit entfallt auch der Aufwand fiir
den Aufstellraum. Nachteilig ist die Eigenschaft, dass LiBr im Absorber bei Temperaturen > 35 °C auskristallisie-
ren kann. Demnach eignen sich diese Maschinen nur bei niedrigen Heizungsvorlauftemperaturen als Warmepumpe
und werden i.d.R. als Kiltemaschine eingesetzt. Weil Wasser als Kéltemittel dient, sind die kélteseitigen Nutz-
temperaturen auf grofer 5 °C beschriankt. In der aktuellen Forschung wird versucht, die Problematik des Auskris-
tallisierens durch den Einsatz von ionischen Fliissigkeiten zu umgehen (Schneider, Seiler 2011).

Hersteller-Ubersicht

In (ASUE 2013; ASUE 2017) wird eine Ubersicht iiber verschiedene Hersteller/Anbieter von Gaswéirmepumpen
geboten. Diese lassen sich wie folgt klassieren:

1. Anlagenplaner und Hersteller von Gas-Sorptionsmaschinen wie die Robur GmbH, efa Leipzig GmbH und
Johnson Controls Systems & Service GmbH. Robur bietet seit 1991 Gas-Sorptionswarmepumpen mit Kiihl-
funktion an, mit Heizleistungen ab 41,6 kW. Am Markt gut eingefiihrt ist die GAHP-WS auf Ammoniak-
/Wasserbasis mit 41,6 kW Heiz- und 16,6 kW Kaltenennleistung am Betriebspunkt W10W50. Der Wir-
kungsgrad betrdgt 1,65 bei W10WS50. Die GAHP-WS wird fiir groBere Leistungsanforderungen als Verbund
zusammengeschaltet. Die GAHP-WS ist als OEM Produkt bei folgenden Anbietern im Programm: Buderus
Bosch Thermotechnik GmbH, De Dietrich Remeha GmbH und Oertli-Rohleder Wéarmetechnik GmbH. Die
Produkte von efa Leipzig GmbH und Johnson Controls Systems & Service GmbH beruhen auf LiBr-Anla-
gen. Diese scheinen eher auf den Kiihlbetrieb optimiert zu sein und weisen einen relativ geringen Wirkungs-
grad im Heizbetrieb von 1,0 bis 1,06 auf.

2. Hersteller wie AGO AG, AKM Industricanlagen GmbH, W. Bélz & Sohn GmbH & Co und die colibri-bv,
die sich auf industriellen Abwarmenutzung (d.h. keine direkte Gasfeuerung des Absorbers, eher indirekte
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z.B. durch Uberschussdampf, Abgase/HeiBwasser aus KWK Anlagen) im groBeren industriellen Leistungs-
bereich bis mehrere MW spezialisiert haben.

3. Vertrieb von Produkten iiber spezialisierte Hindler/Ingenieurbiiros wie Benndorf und Hildebrand GmbH:
Vertrieb der LiBr/Wasser-Maschine der CHP Solution Korea Co, Kilteleistung 0,1 bis 4,4 MW, fiir Heizan-
wendungen mit einem maBigen Wirkungsgrad von 1.

4. Spezialisierte Ingenieurbiiros, welche die Planung und den Einkauf von Sorptionsmaschinen und die
Projektumsetzung begleiten wie z.B. Albring Technische Beratung und JS Energie & Beratung GmbH (vor-
mals INVEN Absorption GmbH). Sie sind i.d.R. nicht an den Vertrieb konkreter Hersteller gebunden.

5. Ferner finden sich in (ASUE 2013; ASUE 2017) Anbieter/Hersteller diverser Absorptionskiltemaschinen,
die keine Warmepumpenfunktion aufweisen.

Als marktgéngige, fiir die Abwasserwdrmenutzung geeignete Maschine zum Heizen und Kiihlen von Gebduden
wird in dieser Arbeit die Robur GAHP-WS bzw. die Buderus GWPW-41 gewihlt. Abbildung 6.2 zeigt das Gerit
als PrinzipflieBbild, in dem auch die Warmetibertrager des GAX-Cycle im Tropfenabscheider und im Vorabsorber
erkennbar sind. Ferner sind auch weitere Warmeiibertrager, wie jener der ,,Temperaturwechsler” zur Steigerung
des Wirkungsgrades, im Fliebild erkennbar.
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Abbildung 6.2 Oben: PrinzipflieBbild der Robur GAHP-WS/Buderus GWPW-41 Absorptionswirmepumpe/Kiltemaschine mit den
notwendigen Bauteilen (nach Grif, Robur S.p.A. 2014, S. 12). Man erkennt im Vorabsorber den Wirmeiibertrager
fiir den GAX-Cycle. Unten als isometrische Darstellung der realen Maschine mit eingezeichneten Bauteilen (nach
Buderus 2014, S. 10)
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6.2 Gas-Adsorptionswirmepumpe

Der Adsorptionsprozess dhnelt dem Absorptionsprozess. Jedoch findet die Bindung des Kéltemittels nicht in ei-
nem fliissigen Sorptionsmittel, sondern an einem Feststoff (z.B. Zeolith, Silikagel) statt. Wegen der Anlagerung
an einen Feststoff ldsst sich der Grundprozess in der Regel nicht kontinuierlich, sondern nur periodisch betreiben.
Die Uberlegungen zu den Wirkungsgraden gelten analog zu Absorptionsprozessen.

6.3 Elektro-Kompressionswiarmepumpe/-kiltemaschine

Elektrowdrmepumpen sind die am hiufigsten eingesetzten Warmepumpen. Sie besitzen einen Kiltemittelkreislauf
wie in Abbildung 6.3 dargestellt. StandardmiBig verfiigt der Kreislauf {iber die folgenden Bauteile und deren
Funktionen: Im Verdampfer wird das Kiltemittel auf einem niedrigen Temperaturniveau unter Aufnahme von
Wirme (Qyr = Umweltwirme bzw. Wirme aus einem Kiltenetz) verdampft und anschlieBend durch die Kom-
pressorleistung P auf ein hoheres Druck- und Temperaturniveau gebracht. Im folgenden Kondensator wird es
wieder unter Abgabe von Wirme (Qyr) an z.B. einen Heizkreis kondensiert. AnschlieBend erfolgt die Drosselung
in einem Expansionsventil.

Drossel

Abbildung 6.3 Bauteile sowie zu- und abgefiihrte Leistungen einer Kompressionswirmepumpe

Die Bauart des Verdichters richtet sich nach der Leistungsgrof3e. Typischerweise werden fiir Heizungsanwendun-
gen Scrollverdichter bis ca. 500 kW eingesetzt, die ab ca. 100 kW meist als Verbund mit Zuschaltung einzelner
Verdichter zum besseren Teillastbetrieb der Warmepumpe geschaltet werden. Bei Leistungen ab 100 kW bis in
den MW Bereich werden auch Schraubenverdichter eingesetzt. Im MW-Bereich kommen vor allem Turbokom-
pressoren zum Einsatz. Bei kleinen Anlagen (geringe m) und bei hohen Temperaturhiiben zwischen Kondensator
und Verdampfer (Tyy — Tyr, d.h. i.d.R. hohe Druckhiibe) kommen Hubkolbenkompressoren in Betracht.

Der Wirkungsgrad eines solchen thermodynamischen Kreislaufes ist an den CARNOT-Wirkungsgrad gekniipft, der
nicht tiberschritten werden kann. Daher wird oft ein Giitegrad n zur Bewertung der Warmepumpe angegeben, der
den realen Wirkungsgrad COP in das Verhiltnis zum CARNOT-Wirkungsgrad setzt:

_ COP  Qur/P (63)
7 Nearvor  Tar/(Tur — Tnr)

Typische Giitegrade liegen bei 50 % und typische COPs im Wirmepumpenbetrieb bei 4 bis 5, bei tiblichen Tem-
peraturhiiben (Tyr — Tyr) von 30 bis 40 K.

Der Wirkungsgrad bei Betrieb der Warmepumpe als Kdltemaschine (=EER) berechnet sich wie folgt:

EER = Nutzwarme Onr Qur—P (64)
~ Antriebsleistung P TP
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Daher gilt bei gleichem Temperaturhub unter Vernachlissigung von Wéarmeverlusten EER ~ COP — 1.

In Abbildung 6.4 ist in grau ein Carnotprozess zwischen den Temperaturen T, = T3 = Typ und Ty = Ty = Tyy
eingetragen. Beim Carnotprozess ist die graue Flache ein MaB fiir die aufzuwendende Verdichtungsarbeit.

Gestrichelt ist ein idealer Warmepumpenprozess dargestellt. Die Verdichtung findet au8erhalb des Nassdampfge-
bietes statt (1°—> 2°). Der Wirmepumpenprozess enthilt auBerdem eine Drossel/Expansionsventil (Anderung 3¢
nach 4°). Der alternative Einsatz von Expandern, welche die Verdichtungsarbeit zuriickgewinnen kdnnen, ist sehr
selten und Gegenstand der Forschung bei sehr hohen Driicken wie z.B. in iiberkritischen Kreislaufen mit CO; als
Kaltemittel.

-
-
o

-

Temperatur T
Druck p

3 (13

=Y

Ay
Y, T=konst

Y
Y

spezifische Entropie s spezifische Enthalpie h

Abbildung 6.4 Kreisprozess einer Wiarmepumpe im T,s- und log(p), h-Diagramm

Der reale Warmepumpenprozess weicht aufgrund von Druck-, Reibungs- und Warmeverlusten von dem idealen
Prozess ab. Er ist als durchgezogene Linie dargestellt. Kélte- und Warmepumpenkreisldufe werden auch héufig in
log(p), h-Diagrammen dargestellt, da dort die spezifischen Warmemengen und Antriebsleistungen direkt ablesbar
sind. Die Effekte, die im Unterschied zu einem idealen Warmepumpenprozess auftreten, seien anhand des
log(p), h-Diagramms in Abbildung 6.4 geschildert:

Irnach 2r:  Durch polytrope statt isentrope Verdichtung des Kéltemittels muss mehr Energie zugefiihrt werden
als bei einer isentropen Verdichtung. Dadurch wird auch eine héhere Verdichtungsendtemperatur erreicht.

2r nach 2°‘r: Das Kaltemittel tritt aus dem Verdichter aus. Es kommt zu einer Warmeabgabe des heillen Gases an
die Umgebung und zu einem Druckabfall in der Leitung. Druck und Temperatur sinken dadurch.

2°‘rnach 3’: Das Kiltemittel gibt im Kondensator Warme ab und wird verfliissigt. Durch die Druckverluste im
Kondensator sinkt der Druck.

3’ nach 3‘r: Das nun kondensierte Kéltemittel tritt aus dem Kondensator aus. Durch Warmeabgabe an die Um-
gebung und Druckverluste sinken Temperatur und Druck.

3r’ nach 4‘r: Das Kéltemittel wird isenthalp und polytrop gedrosselt. Druck und Temperatur sinken. Die Tempe-
ratur liegt nun unter der Warmequellentemperatur und das Kéltemittel kann Warme aus der Quelle aufnehmen.

4r’ nach 4’: Das Kiéltemittel nimmt Umgebungswirme aus dem Aufstellraum auf. Druckverluste der Leitung zwi-
schen Drossel und Verdampfer lassen den Druck weiter fallen.

4’ nach 1‘r: Das Kéltemittel nimmt Wéarme aus der Warmequelle auf und verdampft dabei. Der Druck nimmt
durch Fluidreibung im Verdampfer ab. Das Kéltemittel wird iiber das Nassdampfgebiet hinaus verdampft, um den
Verdichter vor Fliissigkeitstropfen zu schiitzen.

Ir’ nach 1r: In der Kéltemittelleitung zwischen Verdampferaustritt und Verdichter wird Wérme aus der Umge-
bung aufgenommen. Die Temperatur steigt. Der Druck sinkt durch Druckverluste in der Leitung.
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6.4 Gas-Motorwarmepumpe

Gasmotorwarmepumpen entsprechen Kompressionswarmepumpen, wobei der Kompressor durch die mechanische
Energie eines Gasmotors angetrieben wird. Als Nutzwédrme fallt die Warme der Warmepumpe und die Motorab-
warme an. In der Regel wird auch die Abgaswiarme iiber einen Warmetibertrager ausgekoppelt. Der Wirkungsgrad
des Kaéltemittelkreislaufes ist somit an die oberen und unteren Prozesstemperaturen gekoppelt (Carnot-Kreispro-
zess, siche Abschnitt 6.3). Bei gegebener Motorleistung geht auch der Wirkungsgrad des Motors in die Berech-
nung des Gesamtwirkungsgrades ein. In der Regel handelt es sich um Gas-Otto-Motoren, deren Wirkungsgrade
vom Verdichtungsverhiltnis abhidngen. Typischerweise liegen die Wirkungsgrade dieser Motoren in einer Gro-
Benordnung von 30 bis 42 %. Hohe Wirkungsgrade von 42 % werden jedoch erst bei Motoren mit mechanischen
Leistungen > 500 kW erreicht. Je nach Motorwirkungsgrad und Wirkungsgrad des Kéltekreislaufes kann der Wir-
kungsgrad kélteseitig tiber 1 liegen. Warmeseitig liegt er in aller Regel tiber 1. Zur Berechnung des Gesamtwir-
kungsgrades im Heizbetrieb der Warmepumpe gelten folgende Gleichungen:

Nutzwarme _ QMotor- und Abgas-Abwirme + QWP (6.5)
Antriebswarme Qcas

GUEy =

Bei Annahme von typischerweise 10 % Abstrahlverlusten des Motors sowie Abgaswérmeverlusten entwickelt sich
obige Gleichung zu:

0,9- (QGas - Pmech,eff) + Pmech,eff - COPy

QGas
= 0,9 4+ 1, - (COPy — 0,9)

GUE, = =0,9-(1 —ny) + 1y - COPy (66)

Abbildung 6.5 zeigt die Gesamt-Wirkungsgrade der Wéarme- und Kaltebereitstellung fiir verschiedene Varianten
der Einzel-Wirkungsgrade des Motors und des Warmepumpenprozesses, sowie ausgehend von einer Brennstoff-
leistung von 50 kW die erreichten Kélte- und Warmemengen. Die Werte der Wirkungsgrade liegen somit zwischen
denen von Gas-Sorptionswiarmepumpen und denen von Elektrowdrmepumpen.

O Brennstoffleistung &#Motor-Abwirme ges L Wirmeleistung WP
® Wirmeleistung gesamt u Kalteleistung ~ GUE Heizen gesamt
GUE Kailte
125 3,0
100 25
2751 \
] \ &)
A \ N\
g N N\ 1.0
k \: \
\ N\
2 § § 0,5
0 - § § : 0,0
nmM=0,3 nmM=0,3 nM=0,37 nM =0,37
COPH=4 COPH=5 COPH=4 COPH=5

Abbildung 6.5 Wirmeleistungen und Wirkungsgrade einer Gas-Motor-Wéirmepumpe (eigene Darstellung, ny = Wirkungsgrad des
Otto-Motors, COPwp= Wirkungsgrad des Wirmepumpenprozesses)

Durch hinzuschaltbare Kompressoren und die Drehzahlregelung des Motors lassen sich Gas-Motor-Warmepum-
pen gut regeln. Nachteilig sind die hoheren Aufwinde fiir Wartung (insbesondere Motorwartung). Ferner haben
sich zwar Luft-Wasser-Gasmotorwarmepumpen bereits etabliert, wiahrend Wasser-Wasser-Gasmotorwarmepum-
pen, wie sie zur Abwasserwarmenutzung notwendig wéren, jedoch héufig Prototypen bleiben (vgl. Gintars 2017,
S. 3). Hintergrund ist, dass Luft eine leicht zu erschlieBende Warmequelle darstellt, was den Nachteil hoherer
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Wartungs- und Investitionskosten wieder aufwiegt. Daher wurde auf eine weitere Betrachtung von Gasmotorwir-
mepumpen verzichtet.

6.5 Abwasser-Wirmeiibertrager

Im Folgenden Teil wird eine Ubersicht der verschiedenen Hersteller, Konzepte und Typen von Abwasser-Wirme-
iibertragern am Markt gegeben. Ausfiihrlichere Informationen kénnen den Hersteller-Webseiten entnommen wer-
den. Des Weiteren bietet das ,,Kompendium Abwasserwarmenutzung® (Lang, Koschorreck, Schoniger 2013) eine
ausfiihrliche Ubersicht.

6.5.1 Kanalwirmeiibertrager

Kanalwirmetibertrager sind die hdufigste Form der Abwasser-Wéarmetibertrager. Sie werden in den Kanal einge-
baut bzw. kdnnen bei Kanalsanierungen auch direkt als Fertigbauteil, bestehend aus Abwasserrohr und Wérme-
iibertrager, verbaut werden. Der Wérmeiibertrager besteht in den meisten Fallen aus Edelstahl, bei den Herstellern
Brandenburger Liner GmbH & Co. KG und Frank GmbH aus Kunststoff. Die Edelstahl-Warmeiibertrager beste-
hen in der Regel aus ,,Thermoblechen®, d.h. mit einem giinstigen Rollschweill bzw. Punktschweill-Verfahren ver-
bundenen Edelstahlblechen, die danach unter Druck aufgeblasen werden, sodass sich Strémungskanile ergeben.
Edelstahl-Wérmeiibertrager werden von folgenden Herstellern angeboten: Uhrig, Huber, Rabtherm, KASAG und
Beton Tille. Sie konnen meist an verschiedene Kanalprofile angepasst werden. Die Firma Brandenburger hat sich
auf die Herstellung von Linern spezialisiert. Diese konnen in speziellen Schadensfillen zur Sanierung von Kanélen
eingesetzt werden. Dabei wird eine (Spezial-)Kunststofffolie in den Kanal eingebracht und mit Druckluft aufge-
stellt. AnschlieBend wird diese mit einer UV-Lichtquelle ausgehértet. Beim Brandenburger Heatliner werden an-
schlieBend eine Warmeiibertragermatte und ein weiterer Innenliner zur Fixierung der Matte eingebracht. Bei dem
Produkt Thermpipe der Firma Frank handelt es sich um Kunststoffabwasserkanéle, die mit einem weiteren Kunst-
stoffrohr zur Wérmetibertragung umwickelt sind. Diese Losung ist demnach nur bei Neuverlegung des Kanals
einsetzbar. Die folgende Abbildung 6.6 zeigt die verschiedenen Arten von Kanalwéarmeiibertragern.

Thermobleche _ Verteilerschacht aus PE 100
- = |

mit Durchfluss-
spalt

-

Rohre und
Form-teile
aus PE 100
Vor-Riicklaufleitungen mit Anschliissen zum Thermoblech
T ——
Edelstahl-Wirmeiibertrager (exemplarisch Fa: Uhrig) Thermpipesystem aus PE 100 der Fa. Frank

Vor-/ Riicklauf WU

Schmutzabdeckung

Heatliner der Fa. Sammler / Verteiler

Brandenburger

Sanierungsliner

Schutzliner

Wirmetrigermatte

Abbildung 6.6 Verschiedene Kanalwiirmeiibertrager
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Bei der Installation von Kanalwarmetiibertragern sind folgende Bedingungen zu beachten (nach Christ, Mitsdoerf-
fer 2008, S. 8; AWEL 2010; Schinnerl u. a. 2007, S. 27,34-35; Rometsch u. a. 2005, S. 69-77):

1. Trockenwetterabfluss grofer 10 1/s. Bei Kanédlen mit einem Anschluss von ca. 5000 EG (Einwohner-Gleich-
werte) und bei Kanédlen ab DN 800 ist dies i.d.R. erfiillt. Ein Anschluss an Kanile mit Wasser aus Haushal-
ten und Gewerbe ist zu bevorzugen, da dort ein gleichmaBiger Abfluss zu erwarten ist.

2. Bei Nutzung zu Heizzwecken darf die Abwassertemperatur 8 °C am Einlauf in die Kldranlage nicht unter-
schreiten. Bei Nutzung zu Kiihlzwecken darf die Einleitung des Abwassers nach der Kldranlage in ein Ge-
wisser dieses nicht um drei Kelvin erwédrmen.

3.  Wirme- bzw. Kélteabnehmer sollten in der Nihe liegen, in der Stadt sollte dieser Abstand kleiner 100 m
sein.

4. Hydraulische Kapazitit des Kanals muss unter Beriicksichtigung der Querschnittsreduzierung durch den

Wirmeiibertrager und seiner Anschlussleitungen ausreichen.

Das Gefille sollte zwischen 1 und 10 %o liegen.

Die Lange des Warmeiibertragers sollte weniger als 200 m betragen.

Eine vorteilhafte Umsetzung ist gegeben, wenn eine Sanierung des Kanals ansteht.

Die Umleitbarkeit des Kanals wéhrend der Bauarbeiten muss gegeben sein.

® =N

Zur Bewertung der Kanalwérmetibertrager wird das Hauptaugenmerk auf nachriistbare Systeme gelegt, da hier die
Kosten zwischen Kanal und Wirmeiibertrager klar getrennt werden kénnen?. Des Weiteren wird der Heatliner
aufgrund erhohter Kosten ausgeschlossen. So konnen beim Heatliner z.B. 300 W/m? bei einem Preis von 500 €/m?
entzogen werden. Dies ergibt einen Preis® von 1667 €/kW. Bei den Edelstahlvarianten konnen 550 W/m?K bei
einer treibenden Temperaturdifferenz von 4 K (= 2200 W/m?) entzogen werden. Bei einem Preis von 2750 €/m?
ergeben sich demnach Kosten von 1250 €/kW.

Somit stehen zur weiteren Betrachtung die Edelstahl-Kanal-Warmeiibertrager der Hersteller Uhrig, Huber,
Rabtherm und KASAG zur Auswahl. Tabelle 6.1 zeigt eine Ubersicht.

Tabelle 6.1 Edelstahl-Kanalwirmeiibertrager (nach Lang, Koschorreck, Schoniger 2013, S. 11.4 bis 11.5 und Herstellerangaben)

£
Hersteller: < m &) = g -

g g g 2 2 3

5] 3 15) 2 g o

= = = n 5 2
Eigenschaften = 2 =y 2 % )

= = = = <

=) =) =) jun =4 é
nachtriglich einbaubar + + + + + +
nétiger Kanalquerschnitt in m >08 >08 >0,6 >1 >0,8 >1
Kanalprofil frei wahlbar + + - + + +
Erweiterbarkeit + + + + - -
Anti-Fouling a) - - - - + -
keine Staustellen im Kanal b) + + + + +- +-
Querschnittsreduzierung - + + - - -
Projekterfahrung in Jahren > 30 Pilot > 10 > 10
Ubertragerleistung in kW/m2K. 0,5-0,6 0,5-0,6 0,5-0,6 0,5-0,6
Preis in Tsd.€/m? 2,5-3 2,5-3 2,5-3 2,5-3

a) Anti Fouling: Rabtherm bietet eine antibakterielle Kupferbeschichtung zur Vermeidung biologischer Verschmutzungen an

b) Staustellen: z.B. Anschliisse an Vor- und Riicklauf konnen die freie Abwasserstromung stéren

2 Bei nicht trennbaren Einheiten zwischen Kanal- und Wairmeiibertrager ist, juristisch gesehen, eine Beanstandung als Quersubvention moglich
(Kanalverlegung durch stadtischen Betrieb aus kommunalen Geldern, Nutzung des Warmeiibertragers durch eine juristische Person).

3 Daten aus Lang, Koschorreck, Schoniger 2013, S. 11.4 bis 11.5.
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Bei Kanalwarmetibertragern hat der Foulingwiderstand (Wérmewiderstand der Verschmutzung) einen Anteil am
Gesamtwiderstand fiir den Warmedurchgang von 45 %. Der Warmeiibertrager wird zur Berlicksichtigung des Fou-
lingwiderstandes etwas iiberdimensioniert, um normale Kanalreinigungsintervalle einhalten zu kénnen. Die Rei-
nigung kann dann durch Hochdruckspiilung erfolgen. Rabtherm bietet eine antibakterielle Kupferbeschichtung an,
mit der das Bakterienwachstum gebremst wird. Je nach Abwasserzusammensetzung kann es jedoch vorkommen,
dass sich z.B. Sandschichten auf der Warmeiibertragerfliche absetzen. Diese konnen zu einem erhdhten Reini-
gungsaufwand fithren (Wanner 2009, S. 38). Ansonsten zeigen sich in Tabelle 6.1 nur geringe Unterschiede in den
Eigenschaften der Kanalwarmeiibertrager. Fiir die Kostenermittlung lag ein Angebot des Herstellers Uhrig vor.

6.5.2 Externe Wirmeiibertrager

Typische Bauformen sind hier Doppelrohr-, Rohrbiindel-, Spiral- und Plattenwérmeiibertrager. In der Regel sind
diese Wiarmeitibertrager mit einer selbsttitigen Reinigungseinrichtung ausgeriistet. Die Entnahme des Abwassers
erfolgt durch eine Pumpstation mit Grobstoffentfernung. Abbildung 6.7 zeigt ein solches System.

Abbildung 6.7 Externer Wirmeiibertrager zur Abwasserwirmenutzung (Bildquelle Huber GmbH)

Durch die Entnahme des Abwassers ist der Warmetibertrager nicht mehr an Kanaldurchmesser und -form gebun-
den. Die Bedingungen 1. bis 3. unter Abschnitt 6.5.1 gelten allerdings weiterhin. Gegeniiber den direkt im Kanal
verbauten Kanalwirmeiibertragern besitzen externe Wiarmeiibertrager folgende Vorteile (Christ, Mitsdoerffer
2008, S. 9):

1. Der Bildung von Biofilm/Sielhaut kann durch integrierte Reinigungsmechanismen schnell, gezielt und unab-
héngig vom Kanalbetrieb begegnet werden.
Einfacher Zugang.

3. Verbesserte Regel- und Steuerbarkeit durch eine gleichméBige Beschickung und somit gleichbleibende,
hydraulische Verhéltnisse.

4. Der FlieBquerschnitt im Kanal wird nicht eingeschriankt und gewidhrleistet somit weiterhin die benétigte Ab-
flusskapazitat.

5. Einbauten im Kanal (Verrohrungen), an denen sich potenziell Storstoffe festsetzen konnen, sind nicht not-
wendig.

6. Muss nicht auf Kanalquerschnitt angepasst werden.

7. Insbesondere bei bereits gereinigtem Wasser (nach der Klaranlage) eine sinnvolle Technik.

Nachteile sind (ebd.):

1. GroBerer Platzbedarf und Pumpstation mit Schachtbauwerk nétig.

2. Aufwindigere Technik fiir den Wirmeiibertrager notig: Schmutzwasserpumpe und Reinigungseinheit =
hohere Investitionskosten.

3. Pumpenergie und Reststoffentsorgung notig, daher auch hohere Betriebskosten. Aufgrund dessen und auf-
grund der hoheren Investitionskosten erst ab hohen Leistungen (ca. 300 kW) wirtschaftlich.
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Da externe Wérmeitibertrager erst bei groBeren Leistungen wirtschaftlich interessant sind und diese Leistungen
nicht zu der betrachteten Buderus GWPW-41 Gaswiarmepumpe passen, erfolgt hier keine weitere Betrachtung.

6.5.3 Wirmeiibertrager zur direkten Wirmeriickgewinnung bei Abwassereinleitern

Typische Bauformen sind, analog zu Abschnitt 6.5.2, mit selbsttiatigen Reinigungseinrichtungen ausgeriistete Dop-
pelrohr-, Rohrbiindel-, Spiral- und Plattenwérmeiibertrager. Teilweise sind sie so grol oder mit Pufferbehéltern
ausgefiihrt, dass bei schwankenden Abwasserstromen eine Pufferwirkung auftritt (z.B. Typ Kasagclean der Kasag
Langnau AG, oder das FEKA System (van Velsen, Benz 2013, S. 19)).

Da diese Warmeiibertrager direkt beim Einleiter installiert sind, ist das Temperaturniveau entsprechend hoch. Dies
ist insbesondere im Sommer energetisch ungiinstig fiir die Riickkiihlung von Kéltemaschinen. Des Weiteren muss
die Abwassermenge mdglichst gro3 und konstant sein, was nur in Einzelfdllen (grofle Krankenhéduser, Hochhauser)
gegeben ist. Daher wird auf eine weitere Betrachtung dieser Warmeiibertrager verzichtet. Ferner ist eine Wirt-
schaftlichkeit solcher Anlagen derzeit noch nicht bzw. hochstens bei groien Gebduden gegeben (van Velsen, Benz
2013, S. 22-24).

6.5.4 Verschmutzung und iiberschligige Auslegung von Abwasser-Wirmeiibertragern

Fir die Abschitzung der notigen Quadratmeterfliche, wie sie z.B. fiir Kostenschidtzungen notwendig ist, gilt fol-
gende Gleichung:

(6.7)
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Abbildung 6.8 Links: Einfluss der Wirmeiibertragerverschmutzung auf Volumenstrom und Wérmedurchgangskoeffizient bei
einem Plattenwirmeiibertrager. Rechts: Zusammenhang zwischen Wirmedurchgangskoeffizient und
FlieBgeschwindigkeit des Abwassers im Wirmetauscher fiir gereinigte (helle Symbole) und verschmutzte (dunkle
Symbole) Rohrbiindel- (Kreise), Platten- (Quadrate) und Rinnenwiirmetauscher (Dreiecke). Graphiken aus (Wanner
2009, S. 28, 43).

Typische Warmedurchgangskoeffizienten £ flir verschiedene Warmetibertragertypen sind in (Lang, Koschorreck,
Schoniger 2013, S. 11.4-11.6) wiedergegeben. Die Grofle des Wiarmedurchgangskoeffizienten £ wird aufgrund
von Ablagerungen auf dem Warmetibertrager durch den so genannten Foulingwiderstand mafB3geblich beeinflusst.
Er betragt laut Herstellerangabe bei Kanalwédrmetbertragern ca. 45 % am Gesamtwiarmedurchgangswiderstand.
Die Ablagerungen sind hauptsédchlich biologischer Natur und haben eine Wachstumsphase (siche Abbildung 6.8).
Dabher ist eine kontinuierliche Uberwachung der Wirmeiibertragerleistung durch die Messung der mittleren trei-
benden logarithmischen Temperaturdifferenz sinnvoll (Wanner 2009, S. 51). Dies setzt eine entsprechend verbaute
Messtechnik voraus. Bei Kanalwadrmetibertragern muss diese i.d.R. explosionsgeschiitzt sein. Durch Spiilvorgédnge
kann ein dhnliches Warmeiibertragungsverhalten wie bei Neuzustand erreicht werden. Der Warmeiibertrager muss
so dimensioniert werden, dass die Warmeiibertragerleistung bis kurz vor Ausfithrung des Reinigungsintervalls
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noch ausreichend ist. Bei Kanalwérmeiibertragern sollte das normale Reinigungsintervall des Abwasserkanals aus-
reichend sein. Bei Plattenwérmeiibertragern bzw. bei Warmeitibertragern mit geringen Stromungsquerschnitten,
die von Abwasser durchstromt sind, kann es zusitzlich zu der Anderung des Wirmeiibertragungsverhaltens zu
einer Zunahme des Druckverlustes und damit einhergehend zu einer Abnahme des Volumenstromes kommen
(Wanner 2009, S. 21).

Die mittlere treibende logarithmische Temperaturdifferenz AT}, liegt typischerweise bei 4 K (Lang, Koschorreck,
Schoniger 2013, S. 11.6). Sie ist abhdngig von der Stromungsfithrung des Warmetibertragers. Wenn moglich, wird
dieser im Gegenstrom betrieben, Kanalrinnenwarmeiibertrager haufig in Kreuz-/Gleich-/Gegenstrom. Fiir iiber-
schligige Berechnungen kann auch hier Gegenstrom und folgende Gleichung angenommen werden*:

!N (7! _T!
AT, = =) (17T) ZT);_(TE' 2) (68)
n(i75)
mit Index 1 = Primarseite, 2 = Sekundérseite, * = Eintritt, < = Austritt. Fiir den Heizbetrieb (Wéarmeentzug aus

dem Abwasser) ist das Abwasser die Primarseite und im Kiihlfall (Warmeeinkopplung in das Abwasser) die Se-
kundarseite.

Die Ausflusstemperatur des Abwassers nach dem Wéarmeiibertrager ergibt sich aus der Gleichung:

. Yo (69)
Q=m-cp-(T{=Ty),

mit dem Massenstrom 111 und ¢, = 4,18 kJ/kg/K der spezifischen Warmekapazitit von Wasser.

Ausgehend von den Leistungsdaten der untersuchten Robur/Buderus Gaswarmepumpe ergeben sich mit typischen
Temperaturen und einem minimalen Abwasserfluss von 10 1/s = 10 kg/s die in Tabelle 6.2 dargestellten treibenden
Temperaturdifferenzen und damit die notigen Mindestflachen fiir einen Abwasser-Wiarmeiibertrager. Die zu-
grunde gelegten Abwassertemperaturen entsprechen dabei denen in Abbildung 5.1.

Tabelle 6.2: Logarithmische Temperaturdifferenz, iibertragene Leistung und nétige Fliiche des Abwasser-WU bei typischen Tempe-
raturen fiir Heiz- und Kiihlbetrieb (Temperaturen des Abwassers kursiv und fett gesetzt, angesetzte Leistungen entsprechen der
Robur/Buderus Gaswéirmepumpe, k = 0,55 kW/m*K)

Betrieb:  7,¢ T T T2 ATw QhW A/m’

Heizen  IL0 106 5 10 27 175 119
Kihlen 350 30,0 20 21,0 119 437 67

Es zeigt sich, dass die Fliche des Warmeiibertragers durch den Heizfall bestimmt wird. Trotz der geringeren zu
iibertragenden Leistung ist die notige Flache grofler, da hier geringere treibende Temperaturdifferenzen herrschen.
Alternativ lieen sich durch Einsatz einer Wasser-/Glykol-Mischung die Temperaturen im Quellkreis der Warme-
pumpe auf unter 5 °C absenken.

6.6 Stand der Wissenschaft zu Abwasserwiarmenutzungsanlagen

Es wurde gezielt recherchiert, ob sich bereits andere Autoren mit der Ausnutzung von Abwasser in Kombination
mit Gaswirmepumpen zum Heizen und Kiihlen beschiftigt haben. Dazu wurde in der DOMA Datenbank® mit den
folgenden Stichwortern in der ,,Globalsuche* recherchiert:

1. abwasser* AND (kiihl* OR kilte*) AND (sorptionswiarmep* OR gas*wirmep* OR absorptionswarmep*
OR adsorptionswiarmep*)

4 Der Abwasserfluss iiber den Kanalwarmetibertrager ist oft wesentlich groBer als der Massenstrom des Warmetrdgers durch den Wéarmetiber-
trager. Fiir den Bereich dieser geringen Wérmekapazititstromverhiéltnisse sind die Leistungs-Diagramme von Kreuz- und Gegenstrom-
Wairmeiibertragern dhnlich.

> Die Datenbank liefert bibliographische Hinweise mit Abstract auf die deutsche und internationale Fachliteratur des Maschinen- und Anla-
genbaus, der Herstellung und Verarbeitung von Werkstoffen und der Fertigungstechnik. Ver6ffentlichungen tiber wissenschaftliche und
wirtschaftliche Aspekte werden ebenfalls nachgewiesen. Ausgewertet werden Fachzeitschriften, Konferenzberichte, Forschungsberichte,
Biicher, Dissertationen (https://www.digibib.net/static_html/datenbanken/DOMA .htm)
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2. (cool* OR chill* OR climate*) AND (sewage OR ("waste water")) AND (("sorption heat pump") OR ("gas
heat pump") OR ("absorption heat pump") OR ("adsorption heat pump") OR ("gas motor heat pump"))

Mit dieser Recherche konnten folgende Literaturquellen ermittelt werden (Assig, Lopp 1982; Eicher, Erb 1995;
Fabro 1992; Ghiasi u. a. 2009; Homma, Nishiyama, Wakimizu 1994; Langhein u. a. 1982; Rostek 1979; Stierlin,
Wassermann 1996; Zogg 1996), die aber aufgrund anderer Schwerpunktsetzung alle keine Relevanz haben.

Eine allgemeine Literaturiibersicht zu Abwasserwiarmenutzung wird in (Hepbasli u. a. 2014) gegeben. Die meisten
Studien beschéftigen sich neben detaillierten technischen Problemen auch mit Energieeffizienz und Umweltaus-
wirkungen. Hepbasli u. a. 2014 enthélt Zahlen zu den in den einzelnen Studien ermittelten COPs, Abbildung 6.9
fasst diese zusammen. In (Griindler 2005, S. 19-20) wird hervorgehoben, dass die Hilfsenergie und die Ausle-
gungstemperatur der Heizung starke Auswirkungen auf die elektrischen Energiebedarfe haben. Stodtmeister weist
darauf hin, dass die Warmepumpe fiir einen energetisch vorteilhaften Betrieb gut ,,regelungstechnisch und hyd-
raulisch® eingebunden werden muss, und die Heizkreise im Altbau optimiert werden sollten. Fiir den Neubau wird
eine Flachenheizung empfohlen, jedoch sollen wegen der ,,relativ hohen Temperaturen der Warmequelle ... auch
bei Vorlauftemperaturen zwischen 55 und 65 °C noch gute Nutzungsgrade® erreicht werden (Stodtmeister 2010,
S. 53). In (Schinnerl u. a. 2007, S. 27) wird eine maximale Heiznetzvorlauftemperatur von 50 °C genannt.

Eicop
BEER |

Anzahl Publikationen

|

0 5 10 15
Wirkungsgrade Kiihlen / Heizen (EER / COP)

0

Abbildung 6.9 In wissenschaftlichen Publikationen ermittelte Wirkungsgrade fiir Abwasserwirmenutzungssysteme (eigene
Darstellung, Zahlen aus Hepbasli u. a. 2014, S. 704-705)

Wirtschaftliche Aspekte® werden in (Christ, Mitsdoerffer 2008; Ehrbar, Hubacher 2006; Miiller, Stodtmeister,
Kobel 2002; Perez 2017; Qin, Hao 2017; Qunli u. a. 2017; Sommer 1984; Zhang u. a. 2017) behandelt. In (Christ,
Mitsdoerffer 2008) wird das Hauptaugenmerk auf einen Vergleich zwischen Gas- und elektrischen Kompressions-
Wiérmepumpen in Verbindung mit Kanalrinnenwérmetibertragern und einem externen Wiarmeiibertrager mit
Pumpstation gelegt. Das System wird durch einen Brennwertkessel unterstiitzt. Laut den Autoren werden im Heiz-
betrieb bei der Gaswarmepumpe etwa 33 % und bei der Elektro-Warmepumpe etwa 40 % der CO,-Emissionen
eingespart (ebd. S. 12). Fiir das in 2008 angenommene Energiepreis(-steigerungs)niveau kommen die Autoren zu
der Aussage, dass die Gaswarmepumpe etwa 10 % und die Variante mit elektrischen Kompressionswirmepumpen
etwa 27 % Einsparung bei den Warmegestehungskosten bringt (ebd.). Die Unterschiede in den Wérmegestehungs-
kosten beziiglich Kanalrinnen- und externen Wérmeiibertragern sind gering (ca. 2 %), wobei der externe Wéarme-
iibertrager bei Gas und Elektro-Warmepumpe aufgrund der Energicaufwénde fiir die Abwasserpumpe aus Sicht
der CO»-Bilanz und wirtschaftlich geringfiigig schlechter abschneidet (ebd.). Konkrete Hinweise auf die (Grund-
last-)Auslegung der Warmepumpe werden nicht gegeben. Die Autoren fiihren ferner auf, dass ab 15 kW Heizwér-
mebedarf ein wirtschaftlicher Betrieb gegeben wire (ebd. S.8). In (Stodtmeister 2006, S. 36) hingegen werden
200 kW und in (Schinnerl u. a. 2007, S. 27) 100 kW genannt. Ehrbar, Hubacher 2006 schlagen vor, die Warme-

6 Recherche mit den Stichwdrtern im Titel: .econom* AND ((waste water) OR (sewage))* bzw. Wirtschaftl* abwasser* und (heat pump) bzw.
wéarmepump* in der Globalsuche.
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pumpe fiir den Heizungsbetrieb auf 33 % und 75 % Leistungsanteil je nach Energiepreissteigerung zu dimensio-
nieren (S.56). Damit kann ein Deckungsanteil des Heizwédrmebedarfs von 65 bis 98 % erreicht werden, was eine
wirtschaftliche Losung bei einem Preis von 80 RP/kg Ol erméglicht . Bei (Qin, Hao 2017) handelt es sich um die
Analyse einer Pilotanlage, mit einem speziellen, frei-umstromten, externen Warmetiibertrager mit Ausleitbauwerk.
Die Anlage kann heizen und kiihlen, analysiert wird nur der Heizbetrieb.

Sommer (Sommer 1984) behandelt das s.g. FEKA System. Dort findet der Warmeentzug aus dem Abwasser nahe
dem Erzeuger (grofere Liegenschaft: Hotel etc.) in einem kombinierten Sammelsystem mit integriertem Wérme-
iibertrager statt. Nach (van Velsen, Benz 2013, S. 22-24) sind diese Systeme vor allem wegen hoheren Wartungs-
kosten noch nicht wirtschaftlich bzw. lohnen sich nur bei sehr groen Gebduden mit hohem Schmutzwasserauf-
kommen. Temperatur und Abwasser-Ganglinien dazu finden sich z.B. in (Brunk u. a. 2012; Miiller, Tastekin,
Neuhiuser 2011, S. 7-9). Eine wirtschaftliche Losung scheint laut (Zhang u. a. 2017) fiir groBe Gemeinschaftsba-
derdume an chinesischen Universititscampussen gegeben zu sein (die Anwendung ist jedoch relativ speziell:
starke Auslastung durch gleichzeitiges Duschen von 80 Personen, bei Offnungszeiten zwischen 17:00 bis 22:30
Uhr).

Die wirtschaftliche Versorgung von Nah- und Fernwirmenetzen mit Abwasserwiarme wird in (Qunli u. a. 2017)
und (Perez 2017) behandelt, wobei letzterer das Augenmerk auch auf Power to Heat (Speicherung von regenera-
tivem Uberschussstrom in Form von Wirme) legt.

Weitere Moglichkeiten der Recherche bieten Projektdatenbanken wie Fokat” (Deutschland) und die des BFE® aus
der Schweiz, sowie normale Internetrecherchen, mithilfe von Suchmaschinen. In Deutschland beschéftigen sich
folgende Projekte mit Abwasserwarmenutzung:

,.KuLaRuhr — Nachhaltige urbane Kulturlandschaft in der Metropole Ruhr* befasst sich mit der Mehrfachnutzung
von Flachen und Infrastruktur im Ruhrgebiet. Ein Teilprojekt befasst sich mit der Erforschung moderner Methoden
zur Nutzung von Abwasserkanélen als Nahwérmeleitungen. Dazu soll auch Abwirme in Kanile eingekoppelt
werden, um diese spater mit Warmepumpen wieder auf ein nutzbares Temperaturniveau zu heben. Um Biofilm-
aufbau und die Bildung bio-korrosiver Bakterien in Grenzen zu halten, wird empfohlen, das Abwasser nicht auf
iiber 18 °C zu erwdarmen. Wirtschaftlichkeit und CO,-Einsparung soll bereits bei einer Temperaturerh6hung durch
Abwirme-Einkopplung von ca. 3 K erreicht werden (Sures 2015, S. 10).

Im Rahmen des Projektes ,,Abwasserwarmenutzung Nordwestbad Bochum* installierten die Stadtwerke Bochum
2010 in Zusammenarbeit mit der Emschergenossenschaft und der Stadt Bochum eine Anlage zur Nutzung des
Abwassers aus einem Mischwasserkanal fiir die Beheizung des Nordwestbads (Heizlast 1440 kW). Die Warme-
menge aus dem Kanal wird iiber einen 48 m langen Wérmeiibertrager entnommen und durch eine von einem
BHKW (90 kW) mit Strom versorgte Elektro-Warmepumpe (190 kWy,) auf eine Heiztemperatur von 50 °C an-
gehoben (Biicker u. a. 2012, S. 16,19). Weitere Wérme liefern das BHKW und zwei Spitzenlastkessel. Der Lastan-
teil der Wéarmepumpe ist mit 13 % demnach sehr gering. Es wird eine Vollbenutzungsstundenzahl der Warme-
pumpe von 6.500 h/a erwartet (ebd. S. 16). Ferner enthélt der Bericht eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsrechnung
nach VDI 2067-1 (ebd. S. 53 ff) und geht auf diverse gesammelte Praxiserfahrung, Probleme und deren Losung
wihrend der Inbetriebnahme ein (ebd. S. 61 ff). Ein dhnlich gelagertes Projekt zur Schwimmbadbeheizung findet
sich in Berlin, wobei hier kein BHKW zum Einsatz kommt (B.&S.U. mbH 2011, S. 32).

Ein weiteres Projekt unter Einbindung eines BHKWs, jedoch zur Beheizung eines Wohnareals, findet sich in (Gu-
igas 2013), ebenfalls mit detaillierter Kostenaufstellung. Die Lastanteile der Warmepumpe und des BHKWs sind
hier deutlich hoher (36 %/9 %). Warmepumpe + BHKW werden aus wirtschaftlichen und dkologischen Griinden
parallel in Grundlast betrieben. Zur Deckung der Mittellast ebenfalls, wobei dann die Warmepumpe mit héheren
Temperaturen und damit schlechter Arbeitszahl von unter 3,0 arbeitet. Die Warmeerzeugungskosten liegen damit
zwar noch etwas unter denen beim BHKW, jedoch ist aufgrund der Stromproduktion der Betrieb des BHKW
okologisch sinnvoller. Fiir die Deckung der Spitzenlast muss der Gaskessel genutzt werden, da die Leistung von
Wiérmepumpe und BHKW nicht ausreicht (Guigas 2013, S. 40). Interessant ist hier der Einbau des Warmetiiber-
tragers, da eine langere Trockenlegung des Kanalabschnittes mit einer Wasserhaltung nicht moglich war. Der
Einbau des Wirmeiibertragers erfolgte etappenweise, indem nachts fiir ca. 4 Stunden bei Trockenwetter in zwei

7 Der Forderkatalog ist eine 6ffentlich verfiigbare Datenbank mit mehr als 110.000 abgeschlossenen und laufenden Vorhaben der Projektfor-
derung des Bundes: https://foerderportal.bund.de/foekat/jsp/SucheAction.do?actionMode=searchmask

8 ARAMIS enthilt Tnformationen iiber Forschungsprojekte und Evaluationen, die der Bund selber durchfiihrt oder finanziert. Suche nach
Projekten des Bundesamts fiir Energie BFE. https://www.aramis.admin.ch/Projektsuche/
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oberhalb der Einbaustelle liegende Regenriickhaltebecken als Speicher fiir das anfallende Abwasser genutzt wur-
den. Der Aufwand zur Errichtung des Warmeiibertragers wird als ,,relativ groB3* beschrieben (Guigas 2013, 25 ff).

Weitere offentlich geforderte Projekte sind eine Anlage in Straubing (mit externem Warmeitibertrager und Aus-
leitbauwerk, Steinherr 2011) und die im Rahmen des Umweltinnovationsprogramms des Bundesumweltministe-
riums "Energieeffiziente Abwasseranlagen" geforderte ,,Abwasserwdrmenutzungsanlage Wiesental” der Stadt-
werke Aachen (Beheizung von Mehrfamilienhausbldcken). Bei diesem Projekt erfolgt die Warmebedarfsdeckung
iiber eine elektrische Abwasserwarmepumpe mit Kanalrinnenwérmetibertrager ohne Einsatz der Spitzenlastkessel
(Brinkmann, Sappa 2017, S. 8,22). Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt dezentral unter Zuhilfenahme von Ab-
luftwarmepumpen (ebd. S. 39). Durch die fehlende Grundlast-Auslegung ist eine Amortisation erst nach knapp 19
Jahren unter Inanspruchnahme von Fordergeldern gegeben (ebd. S. 36).

Diese Literaturiibersicht zeigt, dass nur wenige der realisierten Anlagen heizen und kiihlen konnen. In der GroB3-
zahl der Anwendungen finden sich elektrische Kompressionswiarmepumpen. Gaswiarmepumpen sind eher selten.
Ferner streuen die Aussagen zur wirtschaftlichen Auslegung (Grundlastanteil, Heizlast des Gebdudes) der Wiér-
mepumpe hinsichtlich Wirtschaftlichkeit sehr stark und diirften sich bei Anwendungen zum Heizen und Kiihlen
nochmals dndern.

Im Folgenden werden einige realisierte Hydrauliken zum Heizen und Kiihlen mittels Abwasser und die Erfahrun-
gen damit vorgestellt.

Eine realisierte Anlage ist die der Uhrenfirma IWC (Griindler 2005), siche Abbildung 6.10. Die Warmepumpe ist
iiber einen Kilte- und Heizkreisspeicher an die Energieverteilung im Gebaude angeschlossen. Sie wird im Winter
iiber einen seriell geschalteten Kessel unterstiitzt. Die Riickkiihlung der Abwéarme der im Sommer als Kéiltema-
schine betriebenen Warmepumpe erfolgt iiber einen zusétzlichen Warmeiibertrager und einen Bypass in der War-
meverteilung. Griindler 2005 empfiehlt die Druckverluste durch geeignete Rohrdimensionierung und damit die
Hilfsenergiebedarfe gering zu halten (ebd. S. 19)). In der Anlage sinkt bei Beriicksichtigung der Pumpen die Jah-
resarbeitszahl (JAZ) im Kiihlbetrieb von 3,1 auf 2,9 und im Heizbetrieb von 3,0 auf 2,6. Auch sind die Heiznetz-
temperaturen fiir die denkmalgeschiitzten Altbauten der IWC in der Spitze mit 75 °C sehr hoch (ebd. S. 3).

Bei Betrieb des Spitzenlastkessels und zu hohen Riicklauftemperaturen aus dem Heiznetz des Gebéudes ist hier
das Risiko gegeben, dass der Heiznetzspeicher auf ein hohes Temperaturniveau gebracht wird. Die Abschalt-
schwelle der in dieser Arbeit untersuchten Gaswarmepumpe liegt bei 65 °C. Nutzt man das Schema aus Abbildung
6.10 in Verbindung mit dieser Gaswarmepumpe, so wiirde sich das Wiedereinschalten der Gaswiarmepumpe durch
den warmen Speicher unnétig verzogern.
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Abbildung 6.10 Hydraulikschema der Anlage bei der Uhrenmanufaktur IWC in Schaffhausen (Griindler 2005, S. 13)
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Bei der Warmepumpen-Anlage des Gesundheitshauses in Leverkusen (Hagspiel 2007), sieche Abbildung 6.11, wird
der zusitzliche Warmeiibertrager zur Riickkiihlung durch einen separaten Kondensator im internen Wérmepum-
penkreislauf ersetzt. Der Spitzenlastwirmeerzeuger (in diesem Fall Fernwdrme) ist im Gegensatz zur IWC Anlage
parallel zur Warmepumpe geschaltet. Dies ist vorteilhaft fiir geringere Riicklauftemperaturen im Fernwérmenetz,
was zu einem besseren Gesamtwirkungsgrad der KWK fiihrt. Gleiches wiirde fiir Brennwertkessel gelten. Die hier
vorhandene Trinkwasserbereitung erfolgt nur durch Fernwirme. Auffallig ist der Verzicht auf (parallel eingebun-
dene) Speicher. Zur hydraulischen Entkopplung sind deshalb ein Warmetibertrager im Kaltwasserkreis und ein
Uberstromventil parallel zur Warmepumpe im Heizkreis nétig.

Passive N . —
+ aktive o 5 KTaltevertellungl_w;i Kz o
Kihlung {%7 5 15 3 E}é%__
g % A pepi o reee
i o 9 %
% 1o u

Heiz-
Umformer

ibergabesat WV ATIME- \\/

Heizung

—

Expansions-
gefiss Kanal

i @ X i . verteilung
LT 1 & o
¢ e U Riickkithlung g3 g The pe== |
:%" or ot I = 4 1:@?},‘1 - -0~ !

T
—

Expansions-
geféss WW
Warmezahler Fishisasay

: @
“ Warmwasser _ Om o
|

,,,MM?;,;,,,,E} @TW,J

Warmezahler
Fernwarme

Liefergrenze Kanalwirme
Liefergrenze Fernwarme

Abwasser-WU Fernwarme Frischwasserstation

Abbildung 6.11 Hydraulikschema in Anlehnung an die Anlage im Gesundheitshaus in Leverkusen (Hagspiel 2007, S. 17)

In (Zhou, Li 2004, S. 3) wird eine Warmepumpe analysiert, die durch einen Filter vorgereinigtes Abwasser aus
einem Ausleitbauwerk nutzt. Dadurch wird ein Warmeiibertrager und damit thermodynamisch ein Warmeiiber-
gang eingespart. Verbunden sind damit jedoch erhohte Verschmutzungen und wahrscheinlich Wartungsaufwénde,
so beschrieben im Fazit des Artikels: ,, We must solve the problems such as blocking, corrosion, and fouling, etc*
(ebd. S. 7). Eine dhnliche Verschaltung mit Filter liegt bei (Zhao u. a. 2010, S. 766) vor, die aber zur zusétzlichen
hydraulischen Trennung einen Wérmeiibertrager nutzt.

Die in (Pietrucha 2016, S. 17-26) geschilderten Anwendungsfille beschreiben GroBwéarmepumpen (mit Turbo-
kompressoren) im zweistelligen MW-Bereich. Die beschriebene Anlage in Espoo (Finnland) deckt etwa 15 % des
Heizwéarmebedarfs. Die Warmepumpe nutzt gereinigtes Abwasser des Klaranlagenablaufes sowie Seewasser. Sie
ist an das 262 km lange Fernwirmenetz der Stadt angebunden. Trotz niedriger Abwassertemperaturen (minimal
typisch 8 Minimum 5 °C) und hoher Heiznetztemperaturen (62/50 °C) werden gute COP bis 3,6 erreicht. Im Som-
mer kann kombiniert Wéarme und Kéilte generiert werden, mit einem Gesamt-COP von 6,3. Da die Warmepumpe
auch im Sommer immer Warmeabnehmer hat, ist keine Umschaltung zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb nétig.
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Eine Losung mit einem Eis-Latent-Wirmespeicher zur Uberbriickung geringer Abwasserabfliisse im Winter wird
in (Qian 2011) présentiert, jedoch geht die prinzipielle Funktion aus dem FlieBschema in dem Artikel nicht klar
hervor. Ferner ist das System aufwiéndig, da es {iber zwei Warmepumpen verfiigt.

Eine umschaltbare Warmepumpe wird in (Li, Li 2010) analysiert. Umschaltbar bedeutet, dass die Warmepumpe
iiber ein Vierwegeventil die als Verdampfer und Kondensator fungierenden Wiarmeiibertrager im internen Kaélte-
mittelkreislauf schalten kann. Fix bleibt das aulen anliegende Medium (z.B. Heizungswasser und Wasser im Ab-
wasserkreis). Das Hauptaugenmerk des Artikels liegt auf einer exergetischen Analyse der Warmepumpenkompo-
nenten. Eine Simulationsstudie zu einer umschaltbaren Warmepumpe mit TRNSY'S findet sich in (Oh, Cho, Yun
2014). Eine umschaltbare Warmepumpe, welche ihre Wérme wahlweise aus der Auflenluft oder aus einem Grau-
wassertank bezieht (dhnlich wie das FEKA System in (van Velsen, Benz 2013), jedoch hier mit einem im Tank
eingebauten Verdampfer) ist in (Liu u. a. 2013) beschrieben.
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Abbildung 6.12 Anteiliger Stromverbrauch fiir Pumpen an Groflwirmepumpenanlagen aus der Schweiz (eigene Darstellung der
Daten aus Hubacher, Bernal, Ehrbar 2010, S. 12).

In (Hubacher, Bernal, Ehrbar 2010; Ehrbar, Hubacher 2006) werden Growiarmepumpenanlagen analysiert, da-
runter sechs Anlagen mit Abwasserwdrmenutzung zu Heizzwecken. In dem Bericht wird insbesondere auf die
Hilfsenergieverbrauche und auf die Trinkwassererwdrmung eingegangen. Hier zeigt sich ein teils erheblicher Op-
timierungsbedarf. Abbildung 6.12 zeigt den anteiligen Stromverbrauch der Umwélzpumpen. Die Abwasserwér-
menutzungsanlagen liegen dabei im Bereich des Medianes von 12,6 % = 7,0 %, von einer Anlage abgesehen. Diese
Anlage hat zum Zeitpunkt der Analyse noch nicht ihre komplette Ausbaustufe hinsichtlich der angeschlossenen
Wirmepumpen erreicht’. Demnach ist die Umwilzpumpe des Abwassers noch iiberdimensioniert. Die Abbildung
verdeutlicht jedoch, dass wesentlich bessere Verhéltnisse moglich sind.

Auffillig an der Analyse ist der gro3e Anteil an Anlagen, die mit gereinigtem Abwasser betrieben werden. Hierzu
bieten (Hubacher, Bernal, Ehrbar 2010, S. 19) folgende Erkenntnisse:

1. ,Bei gereinigtem Abwasser meist groflere Transportdistanzen und bei offenen Systemen auch geoditische
Hohenunterschiede mit entsprechendem Pumpenaufwand

2. Wenn Zwischenkreis vorhanden (bei Rohabwasser immer der Fall): Thermodynamische Verluste durch die
Gradigkeit von Trennwarmeiibertragern und zusatzlicher Pumpenaufwand

? Diese Anlage ist ein Warmeverbund mit einer grolen Zahl verschiedener Nutzer und Warmepumpen. Die Wiarmeerzeugung fiir Heizung und
Warmwasser geschieht dezentral mittels Warmepumpen und teilweise zusitzlich mit Heizkessel. Es erfolgt eine Verteilung des gereinigten
Abwassers zu den einzelnen Nutzern/Warmepumpen.
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3. Bei kalter Verteilung der Quellenwirme an mehrere Warmepumpen treten Synchronisationsprobleme auf.
Abwasserpumpen arbeiten langer als bei nur einer Warmepumpe. Wegen langerer Leitungen auch hdhere
Druckverluste.*

Zu Punkt 3. gibt (Hubacher, Bernal, Ehrbar 2010, S. 42) folgenden Verbesserungsvorschlag: ,,Es wére zweckmas-
sig, die Zwischenkreispumpe und auch die Primarpumpe frequenzgesteuert in Abhingigkeit der aktiven Wérme-
pumpen zu fahren (z.B. durch Konstanthalten der Spreizungen)*. In dem Bericht werden zwei Anlagen mit kal-
ter Verteilung von Abwasserwérme analysiert. Thermodynamisch bietet dieses Konzept Vorteile aufgrund gerin-
gerer thermischer Verteilverluste im Nahwiarmenetz. Die ErschlieBungskosten der Warmequelle liegen bei Anlage
4022 bei 1712 Fr/kWy und sind damit um 67 % hdher als bei der Anlage 4035 (ebenfalls mit kalter Verteilung der
Quellenwérme). Ferner liegen die Betriebskosten der Anlage 4022 sehr hoch: ,,aus wirtschaftlicher Sicht ist dieses
Konzept fraglich* (ebd.). Die Lange der kalten Nahwérmeleitung betrdgt 2,2 km, bei Anlage 4035 sind es zwischen
0,2 bis 0,6 km je nach angeschlossenem Objekt/Heizzentrale. Demnach sollte auch bei kalter Verteilung der Quel-
lenwdarme auf kompakte Warmenetze und eine Reduzierung der Pumpenaufwénde (z.B. durch geschlossene Sys-
teme und kurze Wege) geachtet werden.

Des Weiteren ergeben sich oft Probleme bei der Trinkwassererwarmung. So sind ,.fiir den Winterbetrieb ausge-
legte Nebenantriebe®. .. [wie Quellen- und Nahwérmenetzpumpen — Anm. d. Verf.] ,.fiir den Sommerbetrieb tiber-
dimensioniert und verschlechtern die JAZ der Warmwasserversorgung®. Auch bei anderen Umweltwarmequellen
ist die Trinkwassererwidrmung problematisch, insbesondere bei Nahwirmenetzen, bei denen die Heiznetztempe-
ratur aufgrund der Warmwasserbereitung dauerhaft hochgehalten werden muss (vgl. Hubacher, Bernal, Ehrbar
2010, S. 114). In dieser Arbeit wird ein Biirogebdude als Wiarmeabnehmer betrachtet. Die Warmwasserbedarfe
von reinen Biirogebduden sind meistens gering und es findet hdufig eine dezentrale Warmwasserbereitung statt.
Daher wird auf eine Betrachtung von Trinkwassererwiarmung in dieser Arbeit verzichtet. Ferner kann die dezent-

rale Trinkwarmwasserbereitung auch energetisch giinstiger sein'’.

In (Hubacher, Bernal, Ehrbar 2010, 23,29) werden fiir die GroBwarmepumpenanlagen auch Speichergrof3en ge-
nannt. Diese reichen von minimal 9 I/kW bei einer Verbund-Wiarmepumpe bis hin zu 144 I/kW bei einem Gewer-
bebetrieb, der ganzjdhrigen Warme- und Kéltebedarf aufweist. Der Median liegt bei etwa 30 'kW. Bei einer Tem-
peraturspreizung von 10 K im Heizkreis ergeben sich damit Laufzeiten von 20 Minuten.

Fiir die Entwicklung eines sinnvollen Systemkonzeptes (siche folgendes Kapitel 7) zur Nutzung von Abwasser fiir
die Heizung und Kiihlung von Gebduden seien aus der Literaturrecherche folgende Erkenntnisse zusammenge-
fasst:

1. Verzicht auf zusitzliche Druckverluste wie z.B. den Wiarmeiibertrager zur Riickkiihlung in Abbildung 6.10

2. Die Einsparung solcher Warmeiibertrager bietet auch thermodynamisch Vorteile (fehlende treibende Tem-
peraturdifferenz an diesem WU reduziert den von der Warmepumpe aufzubringenden Temperaturhub).

3. Bei Betrieb des Spitzenlastkessels und zu hohen Riicklauftemperaturen aus dem Heiznetz des Gebaudes soll
im Heizkreis eine Schaltung méglich sein, welche das Heizungswasser direkt zum Spitzenlastkessel zurtick-
fithrt. Damit wird vermieden, dass Energie aus dem Spitzenlastkessel in den Pufferspeicher der Warmepumpe
eingebracht wird und damit ein Wiedereinschalten der Warmepumpe verzogert.

4. Freie Kiihlung ist mit den Flieschemata in Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11 moglich, der Betrieb wird
aber in den Forschungsberichten nicht beschrieben. Abbildung 5.2 zeigt, dass die sommerlichen Abwasser-
temperaturen sehr hoch sind. Dadurch eignet sich Abwasserwiarme bei Gebduden mit Betonkernaktivierung
nur selten fiir freie Kithlung. Die spéter folgende Analyse aus Abschnitt 8.4.1 bestétigt diese Tatsache.

5. Auch bei Verteilung der Abwasserwirme iiber ein ,kaltes* Nahwarmenetz sollte auf kurze Wege und ge-
ringe Druckverluste bzw. Pumparbeit geachtet werden. Ein kaltes Nahwérmenetz bietet sich insbesondere
bei der Nutzung von bereits gereinigtem Abwasser an.

10 Abhingig von Gebdudeddmmstandard, Trinkwarmwasserbedarf und Objektgrole/Lage der Hygienerdume/Zapfstellen und damit abhingig
von der Dimensionierung der Anschlussleitungen und Pumpen. Daher ist eine Priifung ,,am konkreten Objekt™ nétig (Dittmann 2007).
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7 Betrachtetes Systemkonzept

Die Entwicklung eines sinnvollen Systemkonzeptes zur Nutzung von kommunalem Abwasser als Warmequelle/-
senke fiir eine Gas-Absorptionswarmepumpe/-kiltemaschine leitet sich aus den Erkenntnissen der Literaturrecher-
che und einer energetischen Vorbewertung des Heizens und Kiihlens von Gebduden mit einer solchen System-
konstellation ab.

Die energetische Vorbewertung greift den Aspekt auf, dass eine Gas-Absorptionsmaschine im Heizbetrieb zu-
néchst vorteilhafte primérenergetische Wirkungsgrade aufweist. Im Kiihlbetrieb sind diese jedoch deutlich gerin-
ger als jene elektrischer Kompressionskéltemaschinen. Vor diesem Hintergrund zeigt Abbildung 7.1 das Ergebnis
des primdrenergetischen Vergleichs zwischen einer Gas-Absorptionswiarmepumpe/-kéltemaschine zum Heizen
und Kiihlen eines Gebdudes und einem konventionellen Referenzsystem mit Brennwertkessel zum Heizen und
elektrischer Kompressionskéltemaschine mit Riickkiihlung an die Auflenluft zum Kiihlen. Um den Vergleich un-
abhéngig von Jahresenergiebedarfen zu gestalten, findet eine Normierung des Primérenergiebedarfes auf den Pri-
marenergiebedarf der Referenzvariante statt. Wichtigster Einflussparameter des durchgefiihrten Vergleichs ist das
Verhiltnis aus Kilte- zu Heizbedarf des Gebaudes (fy = Qx/Qy). Zur energetischen Charakterisierung der Kom-
ponenten werden typische Nenn-Wirkungsgrade angesetzt, da detaillierte Jahresarbeitszahlen oder Hilfsenergie-
bedarfe noch unbekannt sind. Sie sind in der Legende der Abbildung 7.1 fiir den Kiihlbetrieb (K) und den Heizbe-
trieb (H) angegeben. Die primérenergetische Bewertung der resultierenden Endenergiebedarfe fiir Strom und Gas
findet tiber die Primérenergiefaktoren fp; aus Tabelle 9.4 statt. Damit errechnet sich der Primérenergiebedarf der

verglichenen Versorgungskonzepte Upg ;; jeweils nach Gleichung ( 7.1 ):

fx ) (7.1)

1
UPE,ij =0Qy (fPE,i et fPE,j TPK]

COPy ;
Durch Normierung auf den Primédrenergiebedarf der Referenzvariante kiirzt sich @y heraus und es ergibt sich das
in Abbildung 7.1 dargestellt Verhiltnis.
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Abbildung 7.1 Einfluss des Verhiltnisses aus Kilte- zu Wirmebedarf eines Gebiudes (Q/Qy) auf den Primirenergiebedarf (PE)
einer Gas-Absorptionswirmepumpe im Vergleich zu einer Referenzvariante aus Brennwertkessel und elektrischer
Kompressionskiiltemaschine

Im Ergebnis zeigt Abbildung 7.1, dass die Gas-Absorptionswarmepumpe ab einem relativen Kiltebedarf von etwa
0,3 keinen primdrenergetischen Vorteil mehr besitzt. Bei grofleren relativen Kéltebedarfen ist die Kombination
aus Brennwertkessel und elektrischer Kompressionskéltemaschine besser.
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Aus dieser energetischen Vorbewertung und der Literaturrecherche leiten sich folgende Aspekte fiir ein sinnvolles
Systemkonzept zur Nutzung von kommunalem Abwasser als Warmequelle/-senke fiir eine Gas-Absorptionswiér-
mepumpe/-kéltemaschine zum Heizen und Kiihlen von Gebduden ab, um es im Weiteren nidheren Analysen zu
unterziehen:

1. Zur wirtschaftlichen Anlagengrof3e gibt es in der Literatur unterschiedliche Aussagen mit genannten Mindest-
leistungen von 15, 100 und 200 kW. Die am Markt gut eingefiihrte Gas-Absorptionswarmepumpe der Fa.
Robur bzw. das baugleiche OEM-Produkt der Fa. Buderus hat eine Nennheizleistung von ca. 40 kW. Zusam-
men mit der Uberlegung, sowohl eine monovalente Auslegung der Gas-Absorptionsmaschine als auch eine
bivalente Auslegung in Kombination mit einem Spitzenlastgerdt zu untersuchen, sind Gebdude mit Heiz-
/Kiihllasten zwischen 40 und 100 kW relevant. Leistungsbereich und die Kombination aus Heiz- und Kiihl-
anforderung sind charakteristisch fiir kleine bis mittelgrof3e Biirogebédude.

2. Bei Einbindung von Spitzenlastgeriten zur Kiihlung bietet es sich an, elektrische Kompressionskéltemaschi-
nen fiir die Grundlast vorzusehen, da diese im Kiihlbetrieb energieeffizienter sind als Gas-Absorptionsma-
schinen.

3. Bei Betrieb des Spitzenlastkessels und zu hohen Riicklauftemperaturen aus dem Heiznetz des Gebaudes soll
im Heizkreis eine Schaltung mdglich sein, welche das Heizungswasser direkt zum Spitzenlastkessel zuriick-
fithrt. Damit wird vermieden, dass Energie aus dem Spitzenlastkessel in den Pufferspeicher der Warmepumpe
eingebracht wird und damit ein Wiedereinschalten der Warmepumpe verzdgert.

4. Unndtige Warmeiibertrager bzw. Warmeiibergédnge sind zu vermeiden, zur Reduktion von Druckverlusten
und Wirkungsgradeinbuflen im Warmepumpenprozess. Andererseits ist eine hydraulische Trennung von Me-
dien teils notwendig. Da ein direkt mit Abwasser durchstromter Verdampfer bzw. Kondensator der Wérme-
pumpe die Wartungsintensitét erhoht, wird ein Zwischenkreislauf zwischen Abwasser-Warmeiibertrager und
Verdampfer/Kondensator der Warmepumpe vorgesehen.

5. Kanalrinnenwarmeiibertrager aus Edelstahl haben bei den oben genannten Leistungen wirtschaftliche Vorteile
gegeniiber externen Warmetiibertragern und Inliner-Losungen. Bauarten mit auflen oder in der Kanalwandung
angebrachten Warmeiibertragerrohren sind nur fiir Kanalneubauten interessant. Aus diesen Griinden baut das
Konzept auf einem Kanalrinnenwarmetiibertrager aus Edelstahl auf. Bei der Berechnung seiner Warmeiiber-
tragungseigenschaften wird die hier auftretende Biofilmbildung beriicksichtigt.

6. Verzicht auf Spezial-Losungen:

1. Hohe Systemtemperaturen sind zu vermeiden: Untersucht wird ein System mit einer Heiznetz-Ausle-
gungstemperaturpaarung von 55/45 °C, sodass Warmepumpen noch gute Wirkungsgrade aufweisen.

2. Eine zentrale Warmwasserbereitung findet nicht statt, weil in Biirogebduden uniiblich.

3. Ein kaltes Nahwdrmenetz mit Abwasser als Warmetrdger bietet sich insbesondere bei der Nutzung von
bereits gereinigtem Abwasser an. Gereinigtes Abwasser bzw. Kldranlagen findet sich allerdings hiufig
nur auflerhalb von Siedlungsstrukturen, wodurch eine allgemeine Anwendung stark eingeschréinkt ist.

Abbildung 7.2 zeigt das so abgeleitete Systemkonzept als Hydraulikschema, dessen Funktion im folgenden Teil
kurz erldutert wird. Die Beschreibung detaillierter Regelungsabldufe folgt in den Abschnitten 8.2.2 und 8.3.2.

Im Winterbetrieb ist die rechte Seite des Hydraulikschemas von Belang. Dabei speist die Gas-Absorptionswérme-
pumpe/-Kéltemaschine (GWP/KM) den Pufferspeicher fiir Heizwéarme (SH). Falls die Temperatur im Pufferspei-
cher wegen zu geringer Leistung der Warmepumpe unter den Sollwert sinkt, steht der Spitzenlast-Brennwertkessel
(BWK) zur Verfiigung. Bei zu hoher Heizungsriicklauftemperatur (> 55 °C) kann der Pufferspeicher iiber das
Ventil VH3.3 umgangen werden, sodass eine Einbringung von Energie des Brennwertkessels in den Pufferspeicher
der Warmepumpe bei zu hohen Riicklauftemperaturen aus dem Heizungsnetz des Gebdudes vermieden wird. Als
Wiérmequelle fiir die Warmepumpe dient das Abwasser. Die Ventile VK2.1 und VK2.2 leiten das Wasser, das als
Wirmetriiger zwischen dem Abwasser-Wirmeiibertrager (AWU) und der Wirmepumpe zirkuliert, zum Verdamp-
fer der Warmepumpe.

Im Sommerbetrieb (linke Seite des Hydraulikschemas) tibernimmt eine elektrische Kompressionskiltemaschine
(KKM) die Grundlast, die Gas-Sorptionskiltemaschine die Spitzenlast. Dabei werden die Ventile VK 2.1, VK2.2,
VH3.1 und VH3.2 so geschaltet, dass der Pufferspeicher fiir Kélte (SK) beladen und die Kéiltemaschinen iiber den
Abwasser-Wirmeiibertrager (AWU) riickgekiihlt werden.
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PKV1.1l.n GWP/KM: Gaswarmepumpe / -Kéltemaschine

KKM: elektrische Kompressionskéltemaschine

BWK: Spitzenlast-Brennwertkessel PHV 4.1.n
AWU: Abwasserwirmeiibertrager

SH: Heizungspufferspeicher ' '
SK: Kaltwasserpufferspeicher

VH/K: Ventile im Heiz- und Kaltwasserkreis

PH/K(V): Pumpen im Heiz- und Kaltwasserkreis HW

(V=Verteilerpumpen) 6_0:4%@

VH3.3
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PK2.2 NPTHQI
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Abbildung 7.2 Hydraulikschema des betrachteten Systemkonzeptes zur Nutzung von Abwasser als Wirmequelle/-senke zur
Beheizung und Kiihlung von Gebiduden mit Gas-Sorptionswirmepumpe/-Kiltemaschine und elektrischer
Kompressionskiltemaschine
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8 Simulationsmodelle und Hardware-in-the-Loop-Tests

Alle Simulationsmodelle wurden mit MATLAB/Simulink unter Verwendung der Toolboxen CARNOT (Thermody-
namik und Komponentenmodelle, (Solar Institut Jiilich 2013)) und Stateflow (Regelung) aufgebaut. Die Grund-
lage zur Beschreibung energietechnischer Systeme sind die Massen-, Energie- und Stofferhaltungssitze. Im Fol-
genden werden diese und die getroffenen Vereinfachungen zur numerischen Behandlung der Erhaltungssitze vor-
gestellt.

Gleichung ( 8.1 ) zeigt die generelle Form der Erhaltungsitze fiir ein differentielles Volumenelement (Chassaing
u. a. 2002, S. 80):

AWpg)  9pdve) _9Uk)

Jat axy dx -
7 —_— —— w
L ii iii

(8.1)

Die Terme (i bis iv) stehen fiir die zeitlichen Anderungen (i), die durch die Strémung konvektiv mit den Geschwin-
digkeiten vy, transportierten (ii) und die auf molekularer Basis (diffusiv, iii) transportierten Erhaltungsgroen. Dar-
iiber hinaus kdnnen zusétzliche Quellen und Senken (iv) auftreten. In Gleichung ( 8.1 ) ist p die Gemischdichte
und x;, der Ortsvektor.

Tabelle 8.1 Terme in den Transportgleichungen (Chassaing u. a. 2002, S. 80 ff; Bosnjakovi¢ 1997, S. 68 ff.)

Funktion [} Tk S
aw,
Massen/Stofferhaltung ~ w;, Dy =— 7
0xy,
Impulserhaltung v; Oik PIx
. aTk a (Ahpart,l,m) alnp Dp .
Energieerhaltung c,T Aa—x’( — pDyw; o, | - (m)pm DL + 1bhparim + PG

Gleichung ( 8.1 ) und Tabelle 8.1 zeigen die Terme der Erhaltungsgleichungen fiir ein Kontrollvolumen im kar-
thesischen Koordinatensystem (i, j, k = x,y, z) und fiir eine von zwei Stoffkomponenten (I, m). Fiir die Erfiillung
der Erhaltungséitze sind folgende Prozesse und Grof3en berticksichtigt:

Die Stoffmenge wird iiber Massenbriiche w erfasst. Stoffe werden molekular durch Diffusion (Diffusionskoeffi-
zient D) bewegt. Laufen Reaktionen ab, so dndert sich die Stoffmenge durch eine Reaktionsrate .

Bei der Impulserhaltung wird die Geschwindigkeit v durch den Spannungstensor g;;,, welcher Druckkrifte und
den Einfluss viskoser Krifte €, beriicksichtigt, und durch von auflen anliegende Krifte wie z.B. Beschleunigungen
g beeinflusst.

Die Energie im Kontrollvolumen dndert sich durch Temperaturdnderung proportional zur spezifischen Warmeka-
pazitit ¢, des Gemisches. Beeinflusst wird dies durch die iiber Wérmeleitung A 9T /dx abgefiihrten Wérmfliisse.
Kommt es zu Diffusionseffekten D dw /dx, so dndert sich die Zusammensetzung und damit die Enthalpie im Kon-
trollvolumen, was durch partielle spezifische Enthalpieéinderungen Ahy ¢ ,, erfasst wird. Als Quellen und Senken
treten durch Dissipation €, und durch Reaktionen hervorgerufene Energieédnderungen 1,Ahpap ., auf. Ferner
konnen auch im Volumenelement gleichmiBig volumetrische Leistungen ¢ (z.B. durch Mikrowellenanregung
oder elektrische Widerstandsheizung) auftreten. Der Term (0lnp/dInT),, ,,, Dp/Dt ergibt sich aus dem vollstén-
digen Differential der Enthalpie, er ist 0 bei dichtebestdndigen Fluiden und nimmt den Wert -1 bei idealen Gasen
an. Beim Ldsen der Gleichungen konnen durch Vorgabe von Randbedingungen weitere Quellen und Senken, wie
z.B. Wirmetransport durch Strahlung, hinzugefiigt werden.

Ausgehend von diesen Erhaltungsgleichungen kénnen energietechnische Systeme auf verschiedenen Stufen der
Detaillierung durch Simulationen/Berechnungen untersucht werden. Tabelle 8.2 zeigt typische Anwendungen und
die Einordnung der in dieser Arbeit verwendeten Software MATLAB Simulink CARNOT im Vergleich zu anderen
Simulations-/Berechnungsverfahren.
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Tabelle 8.2 Moglichkeiten und Detaillierungsgrad von energietechnischen Simulationen/Berechnungen

Berechnungs-/Simulationstyp Detaillierungsgrad, Systemgrofie und beispielhafte Anwendung
CFD/FEM/FDM!! Hohe zeitliche/értliche stoffliche Auflosung moglich. Eher geringe Systemgrofie, z.B.
Komponentenentwicklung (Fallfilmverdampfer einer Absorptionswarmepumpe).
(Dynamische) Si.mule.ltionsverfahren Hiufig Beschrankung auf 1-D bzw. 2-D Analyse. Dafiir grolere Systemgrofe als bei
(z.B. MATLAB Simulink CARNOT) CFD. Hohe zeitliche Auflésung. Anwendung: z.B. Systemsimulation wie in dieser Ar-
beit.
Statische Berechnungen GroBere Systemgrofe moglich, als bei obigen dynamischen Verfahren. Dafiir i.d.R.
(z.B. Tabellenrechenverfahren nach keine bzw. keine detaillierte Beriicksichtigung von Speichereffekten, Regelungsdyna-
DIN 18599) miken.

Fiir die Berechnung obiger Erhaltungssétze werden diese i.d.R. diskretisiert und unter Vorgabe von Rand- und
Startbedingungen mit numerischen Verfahren gelost. Wie bereits in obiger Tabelle 8.2 geschildert, ist fiir die voll-
standige numerische Losung der Erhaltungsgleichungen (wie z.B. mit CFD mdoglich) eine hohe ortliche Diskreti-
sierung erforderlich. Dies ermdglicht einen sehr detaillierten Blick auf die drtlichen Gegebenheiten (als Beispiel:
Druckverteilung im Wirmeiibertrager). Um die Rechenzeit bei dynamischen Systemsimulationen zu begrenzen,
werden daher fiir die Systembetrachtung irrelevante Terme in den Gleichungen zusammengefasst und falls mog-
lich auf eine ortliche Diskretisierung verzichtet. Ob dies moglich ist, wird anhand von Kennzahlen wie z.B. der
BIOT Zahl'? oder durch Vergleich mit experimentellen Daten, aber auch durch Erfahrung entschieden. Fiir das
Beispiel der Druckverlustberechnung eines Wiarmeiibertragers gilt: Die Kenntnis iiber die Druckverteilung im
Wiarmetibertrager ist nicht zielfithrend, die auftretenden energetischen Verluste kénnen hinreichend genau durch
einen kombinierten Druckverlust fiir den Warmeiibertrager und dessen Anschlussstutzen beschrieben werden. Sol-
che Modelle werden in der englischen Literatur als ,,lumped parameter model* bezeichnet (Jakubith 1991, S. 195),
im deutschen als Block- oder Zellenmodell.

Abbildung 8.1 zeigt einen beliebigen thermodynamischen Korper mit aus- und eintretenden Stoffstromen, War-
mestromen und Leistungen. Dieser soll als Blockmodell behandelt werden.

I My, Uy, Az, Tz, 02

. = i (!
my, vy, A1, T, 01 Qi \L Str

—— 1, v |

|

Abbildung 8.1 Thermodynamischer Korper mit zu- und abgefiihrten Stoffstromen und Leistungen

In den in MATLAB Simulink CARNOT Blockmodellen, wie sie in dieser Arbeit verwendet wurden, werden Fluide,
mit Ausnahme von feuchter Luft, als nicht trennbare Gemische iiber mittlere spezifische Stoffgroen behandelt.
D.h. eine ortsabhidngige Betrachtung der Stoffkonzentration, wie mit Gleichung ( 8.1 ) moglich, wird nicht durch-
gefiihrt sondern einmalig festgelegt und bleibt folglich im Stoffkreislauf konstant. Eine Ausnahme besteht bei

1 cFD= Computational fluid dynamics, FEM = Finite Elemente Methode, FDM = Finite Differenzen Methode

12 Bei der instationéren Erwarmung eines Korpers durch ein Fluid kann davon ausgegangen werden, dass kein Temperaturgradient im Kérper
herrscht, wenn die BIOT-Zahl: Bi = aL/A wesentlich kleiner als 1 ist. D.h. bei gegebener charakteristischen Lange L und Wérmeleitung 4
ist der Wirmetibergangskoeffizient a so gering, dass in der Fluidgrenzschicht ein groer Temperaturgradient herrscht und nicht im Kérper.
Gleiches gilt fiir sehr hohe Werte von A und damit sehr gute Wérmeleitung im Korper.

39



Simulationsmodelle und Hardware-in-the-Loop-Tests

feuchter Luft. Hier kann die Wasserbeladung der Luft durch Quellen und Senken beeinflusst werden (z.B. der
Mensch als Feuchtequelle und ein Geblésekiihler als Feuchtesenke der Rauminnenluft). Mit dieser Annahme kann

die Massen- und Stoffbilanzierung auf Basis des Massenstroms m behandelt werden:
mz == Thl = Th

Fiir die Energiebilanz wird vereinfachend der 1. Hauptsatz der Thermodynamik fiir offene FlieBprozesse ange-
wendet,

dE _ 1, , 1, .
- E = Z Mays (haus + Evaus + gxaus) - Z Mein (hein + Evein + gxein) — X0 (82)
ein

~ 3P,

der fiir obigen Korper lautet:

2

dE v — v2 . . . . (83)
——=m hl—h2+T+g(x1—x2) +Qstr + Qu+0Q, +Q; + P,

de

mit dE /dt: der zeitlichen Anderung der Energie, h: der spezifischen Enthalpie (des Gemisches/des Reinstoffes),
v: der mittleren Geschwindigkeit im Stromungsquerschnitt, g(x; — x,): der Erdbeschleunigung und der Hoéhen-
differenz.

Wirmeleistungen konnen durch Strahlung: Qg = A0 (T — T*) und durch (freie, dichtegetriebene) Konvek-
tion Q = kAx(Ty —T) an die Umgebung (mit der Umgebungstemperatur Tj) und durch Wirmeleitung
Q 1i = AL /s(T; — Ti441) zu- oder abgefiihrt werden. Innere Wirmequellen/-senken werden durch Q; beriicksich-
tigt. Gleiches gilt fiir mechanische Leistungen P. Diese Leistungen werden oft durch einen arbeitspunktabhidngigen
Wirkungsgrad oder ein Leistungskennfeld wiedergegeben (Beispiele: Pumpenleistung in Abhéngigkeit des Volu-
menstromes, Warmepumpenwirkungsgrade in Abhingigkeit der Temperaturen).

Bei Annahme eines dichtebestéindigen Fluides kann Gleichung ( 8.3 ) mit dh = cpdT + p~'dp umgeschrieben
werden zu:

ar, | pL—p, | Vi —Vi : : -
CE—m cp(Ty —Ty) + P + > + g1 —x3) |+ Qser + Qe +Q + P (84)

+Q;
Damit kdnnen Druckerhdhungen durch Pumpen aber auch Druckverluste abgebildet werden. Druckverluste wer-
den durch quadratische Ansitze in Abhiingigkeit der Geschwindigkeit Apy e = &,p v?/2 oder des Massenstro-

mes Apy.,, = & m? beriicksichtigt. Die Stoffdaten h(T), cp(T) und p(T) werden in CARNOT (Solar Institut Jiilich
2013) temperaturabhingig auf Grundlage diverser Regressionsgleichungen ermittelt.

Ferner ist in Gleichung ( 8.4 ) die Energiednderung dE'/dt = CdT /dt gesetzt. Wobei C im Sinne des Blockmo-
dellansatzes eine zusammengefasste Wirmekapazitit aus enthaltenem Fluid my, - ¢, und der Warmekapazitit des
Bauteils ist.

Bestimmte Korper z.B. lange Rohrleitungen, Speicher oder dicke Wénde konnen nicht als zusammengefasstes
Bauteil betrachtet werden. Hier ist eine Ortliche Diskretisierung notwendig. In Abbildung 8.1 ist dies durch die
strichpunktierten Linien angedeutet: der Korper wird in einer ortlichen Dimension in einzelne Berechnungsknoten
unterteilt.

Bei reinen Festkorpern verschwinden die an den Massenstrom gekoppelten Terme und die mechanische Leistung.
Alle weiteren Warmetransportprozesse sind weiterhin moglich, auch die Abgabe von inneren Leistungen wie z.B.
eine elektrische FuBbodenheizung (iiber den Term Q;).

Die Behandlung von transparenten Bauteilen (Fenstern) ist mit obigen Gleichungen nicht moglich. Hier ist eine
gesonderte Betrachtung ndtig, es sei hier auf die Literatur verwiesen (Solar Institut Jilich 2013).

Fiir konkrete Bauteile wird der erste Hauptsatz entsprechend vereinfacht bzw. konkretisiert und in den Modellen
umgesetzt. Die folgenden Gleichungen zeigen dies beispielhaft gemd3 Abbildung 8.2 fiir die Temperaturen in
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einem Gasbrennwertkessel und in der angeschlossenen Rohrleitung fiir das erste Rohrleitungselement unter fol-
genden Annahmen: keine Druckverluste, gleiche Ein- und Austrittsquerschnitte und Ein-/Austritte auf gleicher
Héohe. Somit ist p, — p; = 0 und v2 — vZ.

U V1 =uUz V2 = V3 ..

® ®@ 6
— vk — |

Rohrleitung

Gasbrenn-
wertgerat

Abbildung 8.2 Gasbrennwertgerit mit angeschlossener Rohrleitung

Die Gleichungen fiir den Gasbrennwertkessel (mit innerer Wérmeleistung Q;):

ar, T, + T\ .
CBWKE = mcp(Ty — T,) + kAgwk (Tu — ) +0;

Po= (_ me, _kABWK) (mcp kABWI() Qi +kABWK
27 CGpwk 20swk/

1)

CBWK 2 CBWK CBWK CBWK

Die Gleichungen fiir das erste Rohrleitungsstiick:

Crone g2 = o (T, = T5) + kAo (Ty = =2—2) + 24, /5(T, = T5)

mc,  KAgohr AAL> T( mc,  KAgohr A4, >+kAR0hrT
2 U

T3=T3(

CRohr 2CRohr SCRohr CRohr 2CRohr SCRohr CRohr

Obige Gleichungen kdonnen in die Zustandsraumdarstellung der Regelungstechnik iiberfiihrt und je nach Schal-
tungsvariante (hier Reihenschaltung) miteinander gekoppelt werden. Dadurch entsteht ein Gleichungssystem fiir
das Gesamtmodell. Dieses wird dann unter Vorgabe der Start- und Randbedingungen numerisch gelost. Die fol-
genden Gleichungen zeigen die Zustandsraumdarstellung der Regelungstechnik (Lunze 2008, S. 74,96) mit dem
Eingangsvektor u, dem Ausgangsvektor y, dem Zustandsvektor x, der Systemmatrix 4, welche die Dynamik dar-
stellt, der Ausgangsmatrix € und der Durchgangsmatrix D, die i.d.R. 0 ist

X =Ax + Bu
y =Cx+ Du

Angewendet fiir obigen Gasbrennwertkessel ergibt sich:

j T,
T _ M _ kdBwk ! hep kA kA 1
1= Tz] A1 = [ cowke | 2CpwK oy =|Tul, By = [(C < ZCBWK) cBWK + c ]'
U ] BWK BWK BWK BWK
0 0 Q
¢, =[11],D, = [0]
Fiir das obige Rohrteilstiick ergibt sich:
me kARohr AAp, .
- - - 0 TZ] mcp KARohr AAL KARohr
x, = [Ta], Ay = c 2C c U, = . B =[(_ ) ]‘
z [ 3] z [ Rohr (l;ohr S¢Rohr 0] 2 TU 2 CrRohr  2CRohr  SCRohr CRrohr

C; =[11],D, =[0]
Fiir das gekoppelte System ergibt sich nach gleicher Methode (fiir die Reihenschaltung):
5(,'1 _ Al 0 ] x1 [ Bl ]
[l =1ty al il #[o,p, )
x
y =[D,Cy C,] [x;] + [D2 D4][u]
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Die Modelle werden in MATLAB Simulink CARNOT graphisch programmiert. Die Koppelung der Modelle ge-
schieht liber ,,Vektoren* oder den ,, Thermo-Hydraulic Bus* (THB, in Analogie zu den Ein- und Ausgangsvektoren
der Zustandsraumdarstellung). In diesen Datenformaten sind alle in der Simulation genutzten Zustands- und Pro-
zessgrofen enthalten (Tabelle 8.3).

Tabelle 8.3 Im ,,Thermo-Hydraulic Bus“ enthaltene Zustands- und Prozessgrofien

Name im THB Beschreibung Einheit Bemerkungen
ID Stoffstrom ID - Wird durch die Simulation gesetzt
Temperature Temperatur T °C Zustandsgrofe
MassFlow Massenstrom m kg/s Prozessgrofie
Pressure Druck p Pa Zustandsgrofie
FluidType Fluid Art -
FluidMix Stoffanteil 1 =
Hapgt vom Wird in der Pumpe gesetzt

FluidMix2 Stoffanteil 2 Fluid ab
FluidMix3 Stoffanteil 3
DiameterLast- Hydraulischer Durchmesser

. . m
Piece des letzten Bauteils
DPConstant Kons.tanter Druckverlustko- Pa

effizient
. Linearer Druckverlustkoeffi- Aufsummierte Druckverlustkoeffizienten (bei Verwendung einer
DPLinear . Pa s/kg . . ..
zient Pumpe, die eine Arbeitspunktberechnung zuldsst)
. Quadratischer Druckverlust-
DP t . Pa s2 /kg2
Quadratic koeffizient & ascixg

Hydraulicln- hydraulische Induktivitit 1/m
ductance
GeodeticHeight ~ geodétische Hohe m

Neben dem THB gibt es noch die in Tabelle 8.4 aufgefiihrten Vektoren. In der Tabelle ist auch deren Funktion
erldutert.

Tabelle 8.4 Weitere in der CARNOT-Toolbox enthaltene Vektoren/Datenformate und deren Funktion
Vektor Funktion

Weather Data Vector ~ Wetterdaten (Temperatur, Global- und Direktstrahlung, Niederschlag etc.)
Fuel Vector Brennstoffart, -temperatur, -druck, Sauerstoffbedarf, Heizwert und Stoffzusammensetzung (C H S N H,0), etc.
The Eco Vector Aus Brennstoff generierter Strom/Wéarme und Luftschadstoffe

The Building Vectors ~ Warmestrome aus inneren und duferen Quellen/Senken, sowie Luft-, Wasserdampf-, CO,-Massenstrome

Das in vorigem Kapitel 7 vorgestellte Systemkonzept wurde in zwei Gesamtmodelle fiir Kithlen und Heizen (siche
Abschnitte 8.2 und 8.3) iiberfithrt. Ansonsten miissten bei einem Gesamtmodell Komponenten aus dem Heizbe-
trieb im Kiihlbetrieb immer mitsimuliert werden, auch wenn sie nicht aktiv sind. Der Wetterdatensatz liefert mit
seinen Temperaturen und Globalstrahlungen die nétigen Randbedingungen fiir die Simulation (Abschnitt 8.1). Die
Abschnitte 8.4 bis 8.6 gehen auf die in der Arbeit neu entwickelten CARNOT-Einzelmodelle fiir Abwasserkanal,
Abwasser-Wiarmetiibertrager und Gas-Sorptionswarmepumpe ein. Der Validierung der Gaswarmepumpe mittels
HiL-Tests ist ein eigener Abschnitt gewidmet (Abschnitt 8.7). Weitere aus der CARNOT-Toolbox verwendete, an-
gepasste Modelle sind im Anhang (Abschnitt 13.2) aufgefiihrt.
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8.1 Randbedingungen

Das (numerische) Losen der auf Basis von Differentialgleichungen beschriebenen Modelle erfordert die Vorgabe
von Startwerten und Randbedingungen. Bei der Analyse von Heiz- und Kiihlsystemen liefert der Wetterdatensatz
(Abschnitt 8.1.1) mit seinen Temperaturen und Globalstrahlungen die Randbedingungen fiir die Simulation. In
Kombination mit dem Gebdudemodell (Abschnitt 8.1.3) ergibt sich die an den Heiz- und Kiihlaggregaten anlie-
gende Last. Zur Uberpriifung der Regelung und fiir die Hardware-in-the-Loop-Tests werden aus den Wetterdaten
Typtage durch ein Clusterverfahren (Abschnitt 8.1.2) ausgewédhlt. Die Hardware-in-the-Loop-Tests liefern damit
aussagekriftige Validierungsdaten fiir die Modelle.

8.1.1 Wetterdaten

Die Simulation des Abwasserkanals erforderte einen Wetterdatensatz welcher auch die Niederschlagsmengen ent-
hilt. Als Wetterdatensitze werden vom Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung Testreferenzjahre zur
Verfiigung gestellt (BBR 2013), diese enthalten allerdings keine Niederschlagsmengen. Wetterdatensitze konnen
auch durch Software wie Meteonorm (Meteotest AG 2010) erzeugt werden. In diesen Datensétzen ist aufgrund
der Mittelung die tdgliche Regenmenge iiber mehrere Jahre hinweg enthalten. Die in Meteonorm zur Verfiigung
stehenden Statistikprozeduren, welche die Mittelungseffekte reduzieren, fithrten beim Niederschlag zu unbefrie-
digenden Ergebnissen. Daher wurde ein realer Wetterdatensatz gewihlt. Deutschland wird in 15 Klimaregionen
eingeteilt. Klimaregion 5, die ,,Niederrheinisch-westfalische Bucht und Emsland®, wurde wegen ihrer hohen Fla-
chenbesiedlung und ihrem demnach hohen Abwasserwéarmenutzungspotential gewihlt. Referenzwetterstation ist
Essen. Beim Deutschen Wetterdienst DWD lagen hier allerdings keine Globalstrahlungsdaten vor. Daher wurde
die Wetterstation Diisseldorf Flughafen gewahlt. Die Daten wurden vom ftp-Server des DWD und im Falle der
Globalstrahlung kommerziell vom DWD bezogen. Zur Auswahl des passenden Jahres wurden Mittelwerte der in
Tabelle 8.5 enthaltenen Daten fiir die Heiz- und Kiihlperiode jeweils durch den langjahrigen Gesamtmittelwert der
Heiz- und Kiihlperiode geteilt. Das Verhiltnis ist als prozentualer Wert dargestellt. Die letzte Zeile gibt an, ob
Globalstrahlungsdaten vorhanden sind und ob diese mit Fehlern behaftet sind. Das Jahr 2013 wurde aufgrund der
geringen Abweichungen zum langjéhrigen Mittel und aufgrund der fehlerfreien Globalstrahlungsdaten gewéhlt.
Das, in Bezug auf Abweichungen, etwas bessere Jahr 2011 wurde nicht gewéhlt, da es eher zu hohe Temperaturen
in der Heizperiode aufweist.

Tabelle 8.5 Auswahl des Wetterdatensatzes auf Grundlage von Verhiiltnissen der gemittelten Daten fiir Heiz- und Kiihlperiode zum
langjédhrigen Mittelwert der Heiz- und Kiihlperiode. n = nicht vorhanden, f = fehlerbehaftet

Messwert Periode 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Heizperiode 98%  104% 103% 110%  96% 97% 75%  111%  96% 87% 123%
Kiihlperiode 98%  100%  106%  102%  98%  103%  97%  103%  97% 97% 100%
Luftdruck Heizperiode 100%  100%  100%  100%  100% 100%  100%  100% 100%  100%  100%

Kiihlperiode 100%  100%  100%  100%  100%  100% 100%  100%  100%  100%  100%

Lufttemperatur

Ifjeelllact}ll‘t’: Heizperiode ~ 100% 101%  99%  99%  101% 100% 101%  98%  102% 101%  98%

Kithlperiode ~ 104%  100%  97%  100% 102%  97%  98%  99%  102%  99%  102%
Windgeschwin-  Heizperiode  101%  98%  106% 102% 104%  97%  95%  99% 9% 9%  99%
digkeit Kihlperiode — 102%  96%  104% 109% 102%  96%  95%  105% 103%  99%  89%
Niederschlags.  Heizperiode  103%  104% 101%  114% 104% 125% 91%  93% 103% 92%  72%
héhe Kihlperiode ~ 96%  104%  98%  118% 116%  79%  103%  91%  92%  75%  128%
Gradtagzahl'>  Heizperiode ~ 102%  97%  97%  95%  105% 102% 114%  92% 104% 107%  85%
Globalstrah- Heizperiode n n n n n f 88%  104% f 97% 111%
lungssumme Kiihlperiode n n n n n f 95%  103% f 100%  102%
Standardabweichung

der Verhiiltnisse 2% 3% 3% 7% 5% 10% 9% 6% 3% 8% 14%

13 Die Gradtagzahl ist die Summe der Temperaturdifferenz zwischen einer Raumtemperatur (hier 22 °C) und der Aulentemperatur fiir einen
bestimmten Zeitraum (hier nach Heizperiode, normalerweise {iber ein Jahr). Die Summe wird nur iiber Tage gebildet, welche eine mittlere
AuBentemperatur geringer 15 °C aufweisen.
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Fiir die Jahressimulationen wurden die Dauer der Kiihlperiode vom 1. Juni bis zum 31. August und die Dauer der
Heizperiode vom 1. Oktober bis 10. April festgelegt.

8.1.2 Typtagauswahl

Hardware-in-the-Loop-Tests erfolgen in Echtzeit. HiL-Tests zum Jahres-Betriebsverhalten von Energiesystemen
wiirden folglich auch ein Jahr dauern, was nicht praktikabel ist. Eine iibliche Vorgehensweise ist deshalb der HiL-
Test an sogenannten ,,Typtagen®, welche fiir den Anlagenbetrieb im Verlauf eines Jahres charakteristisch sind.
Wihrend fiir thermische Solaranlagen oder Blockheizkraftwerke bereits solche Typtage in verschiedener Art und
Weise definiert sind, ist dies fiir Systeme zur Abwasserwarmenutzung mit Warmepumpen bzw. Kéaltemaschinen
nicht der Fall. Deshalb war es notwendig, im Rahmen der vorliegenden Arbeit eigene Typtage zur Untersuchung
dieser Systeme zu ermitteln. Dies erfolgt hier iiber Clusterverfahren. Gefundene Cluster fassen Tage des Jahres
mit dhnlichen Randbedingungen und folglich dhnlichen Betriebsablaufen zusammen. Die Clustermittelpunkte ent-
sprechen den Typtagen.

Als Clusterverfahren kommt hier eine Kombination aus dem k-means++-Algorithmus (Arthur, Vassilvitskii 2007;
Matlab 2014b) und dem OPTICS-Algorithmus (Ankerst u. a. 1999; Kendall 2015) zum Einsatz. Das k-means++-
Verfahren ist zwar leistungsfahig und weit verbreitet, nachteilig ist aber die zwingende Vorgabe einer gewiinschten
Cluster- bzw. Typtageanzahl. Dies ist im vorliegenden Falle der Untersuchung eines Systems zur Abwasserwér-
menutzung mit Warmepumpen bzw. Kéltemaschinen zur Heizung und Kiithlung von Gebauden im Voraus schwie-
rig. Das OPTICS-Verfahren hilft an dieser Stelle weiter. Es ermittelt unter Vorgabe einer Mindestanzahl an Ob-
jekten bzw. Tagen je Cluster eine sinnvolle Anzahl an Clustern. Zur Veranschaulichung der beiden Verfahren
dient Abbildung 8.3.

Initialisierung erste Iteration

Konvergenz

Erreichbarkeitsdistanz

b

Abbildung 8.3 Vorgehen des OPTICS Verfahrens links und des k-means-Verfahrens rechts (nach Afifalg, et al. 2009, S. 258,183)

OPTICS ist ein dichtebasiertes Verfahren. Zur Erlauterung siehe Abbildung 8.3, links. OPTICS ermittelt, ausge-
hend von einem beliebigen Objekt die Abstinde zu den Nachbarn. Ausgehend vom Startobjekt wird als ndchstes
das Objekt mit der geringsten Erreichbarkeitsdistanz besucht und gleiches Prozedere von dort aus weiter durchge-
fithrt. Die dabei ermittelten Erreichbarkeitsdistanzen werden in einem Clusterordnungsdiagramm dargestellt (in
Abbildung 8.3 links unten). Die Cluster konnen nach (Ankerst u. a. 1999) automatisch separiert werden. Sie wer-
den getrennt, wenn die Anderung der Erreichbarkeitsdistanzen in der Abfolge im Clusterordnungsdiagramm einen
vorgegebenen Prozentwert iiberschreitet. OPTICS findet damit Cluster verschiedener Dichte. Es ermdglicht somit
ein hierarchisches Clustern, d.h. kleine Cluster hoherer Dichte kdnnen in iibergeordneten groferen Clustern gerin-
gerer Dichte enthalten sein. Hier wird speziell nach den kleineren dichten Clustern gesucht. Mindestens 4 Tage
sollen dabei zu einem Cluster zusammengefasst werden. Die so mit OPTICS ermittelte Clusteranzahl und die
Mittelpunkte der Cluster werden anschliefend dem k-means++-Algorithmus zur Initialisierung tibergeben.
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Bei k-means++ werden ausgehend von einer vorgegebenen Clusteranzahl (im Beispiel in Abbildung 8.3 rechts:
drei) initiale Clustermittelpunkte gesetzt. AnschlieBend wird die Position der Clustermittelpunkte so optimiert,
dass der folgende Fehler: F = Zle . D(x, c}-) minimiert wird. Dabei ist # die Anzahl an Datenpunkten, x; der
Datenpunkt und ¢; der Clustermittelpunkt von insgesamt k& Clustern. D() ist eine Distanzfunktion (hier die Eukli-
dische Distanz).

Im vorliegenden Fall sind die Tage der Heizperiode im Winter und der Kiihlperiode im Sommer getrennt zu clus-
tern. Als mafgebliche Einflussgroflen fiir das zu untersuchende Abwasserwéarmenutzungssystem flieen folgende
Grofen, jeweils als Tagesmittelwerte, in die Clusterung ein: die Umgebungstemperatur und die Globalstrahlung
(wirken beide mafigeblich auf die Heiz- und Kiihllast des Gebaudes), sowie die Abwassertemperatur und der Ab-
wasserfluss (wirken beide maB3geblich auf die Leistung des Abwasser-Wiarmeitibertragers und damit den Wirkungs-
grad des Systems). Es handelt sich folglich um einen vierdimensionalen Clusterraum. Die Werte fiir Abwasser-
temperatur und Abwasserfluss werden mit einem Kanal-Modell nach Abschnitt 8.4 erzeugt, ebenfalls in Abhin-
gigkeit der Diisseldorfer Wetterdaten aus 2013 (in das Kanalmodell gehen aus dem Wetterdatensatz Niederschlag
und Taupunkttemperatur mit ein). Um allen EinflussgroBen im Clusterverfahren die gleiche Bedeutung zuzuwei-
sen, ist noch eine Normierung z.B. auf einen Wertebereich von 0 bis 1 notwendig.

Das OPTICS-Verfahren ermittelt unter diesen Randbedingungen und unter Vorgabe einer Mindestanzahl von vier
Tagen pro Cluster fiir die Heizperiode eine sinnvolle Clusteranzahl von sechs. Fiir die Sommerperiode ergeben
sich fiinf Cluster. Die Ergebnisse des damit gespeisten k-means++-Verfahrens zeigt Abbildung 8.4 fiir die vier
Dimensionen der Clusterung, exemplarisch fiir die Heizperiode. Zur Auswahl des Typtages, der ein Cluster repra-
sentiert, wird jeweils ein Tag gewdhlt, der moglichst nah an der Clustermitte liegt. Die Clustermitte ist als gefiillter
Punkt und der gewahlte Typtag als Stern in Abbildung 8.4 eingetragen.
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Abbildung 8.4: Mit dem Clusterverfahren gefundene Cluster fiir die Heizperiode und daraus gewihlte Typtage (gefiillter schwarzer
Punkt = Clustermittelpunkt; Stern = néichstgelegener Tag = Typtag)
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Die gefundenen Cluster und Typtage flir die Heizperiode lassen sich wie folgt charakterisieren (aus Goebel u. a.
2017):

Tabelle 8.6 Beschreibung der Cluster hinsichtlich der Ausprigung (- gering, o mittel, + hoch) der Einflussgrofien (dimensionslose

Tagesmittelwerte der Globalstrahlung G_G, Umgebungstemperatur Ty, Abwassertemperatur T, und Abwasservolumenstrom V_A. U
ist der Umfang des Clusters in Tagen.)

Clus- - - - - U
ter G, Ty Ta V, i Anmerkung

sehr geringe bis mittlere Globalstrahlungen, mittlere Umgebungs- und Abwassertemperaturen,

! © © 0 - B keine bis geringe Niederschlége d.h. (sehr) geringe Abwasserfliisse

mittlere Globalstrahlungen, hohe Umgebungs- und niedrige Abwassertemperaturen, keine bis ge-
2 o + - - 42 ringe Niederschlidge d.h. (sehr) geringe Abwasserfliisse (Frithling: Abwasser noch kalt aus dem
Winter, Umgebungstemperatur auch aufgrund erhohter Globalstrahlungen schon hoch)

geringe bis mittlere Globalstrahlungen, geringe Umgebungs- und hohe Abwassertemperaturen,
3 -0 - + - 31 keine bis geringe Niederschldge d.h. (sehr) geringe Abwasserfliisse (Herbst/ Winter: Abwasser
noch warm aus Sommer und Herbst, Umgebungstemperatur schon niedrig)

sehr geringe Globalstrahlungen, mittlere Umgebungs- und hohe Abwassertemperaturen, keine Nie-
4 - o + - 14 derschldge d.h. sehr geringe Abwasserfliisse (triibe Herbsttage: Abwasser noch warm aus dem
Sommer, Umgebungstemperatur mittel)

hohe Globalstrahlungen, hohe Umgebungs- und mittlere Abwassertemperaturen, keine bis mittlere

5 + + o -0 31 Niederschldge d.h. sehr geringe bis mittlere Abwasserfliisse (sonnige Herbst-, Winter- und Friih-
lingstage)
6 -0 -+ -+ 4+ 19 starke Niederschldge d.h. hohe Abwasserfliisse bei breiter Streuung der iibrigen Einflussgrofen

Die gefundenen sechs Typtage bilden, in ihrer jahresabhidngigen Reihenfolge, den Kern des Typtagwetterdaten-
satzes der Heizperiode, sowohl fiir die HiL-Versuche als auch fiir Testsimulationen zur Uberpriifung der Regelung.
Aufgrund der thermischen Triagheit des Gebdudes wird der erste Typtag zur Konditionierung des Gebdaudemodells
doppelt ausgefiihrt. Zudem werden noch fiinf Extremtage angehédngt, um das Energiesystem auch an den Grenzen
der EinflussgroBen testen zu konnen. Die Auswahlkriterien fiir diese Tage sind: hohe Umgebungstemperatur und
Globalstrahlung, niedrige Umgebungstemperatur und Globalstrahlung, niedrige Abwassertemperatur, hohe Ab-
wassertemperatur und maximaler Abwasserfluss.

Das Vorgehen fiir die Sommerperiode ist analog.

8.1.3 Gebiaudemodell: Heiz und Kiihllasten

Das Hausmodell wurde im Rahmen einer betreuten Masterarbeit auf die Bediirfnisse der Parameterstudie ange-
passt (Kowalski 2015). Geheizt wird mittels Heizkorper, die auf eine Temperaturpaarung von 55/45 °C ausgelegt
sind. Die Warmeabfuhr erfolgt im Kiihlfall iiber Umluftkiihlgeréte.

Die RaumgroBe ist aus Griinden der Simulationsdauer auf 100 m? begrenzt. Eine grofere Gesamtflache und damit
grofere Heiz- und Kiihllasten lassen sich iiber eine variable Etagenanzahl einstellen. Die Heiz- und Kiihllasten bei
800 m? entsprechen je 40 kW. Externe Warmequellen/-senken ergeben sich durch die Wand- und Fensterflachen.
Angenommen wird eine Dreischeibenverglasung mit einem Fldchenanteil an den Auflenwinden von 75%. Von
dieser Flache konnen 75 % verschattet werden, was einen entsprechenden ausliegenden Sonnenschutz voraussetzt.

Interne Warmegewinne entstehen durch die sich im Gebdude befindenden Personen. Dies wird iiber ein Bele-
gungsprofil nach (VDI 2078, S. 22,27) vorgegeben (Abbildung 8.5). Als Aktivititsgrad der Personen ist ,,1 - rela-
xed work (home, office, school)* angesetzt. Die damit definierte Gesamtwérmeabgabe einer Person, bei einer
sitzenden Tétigkeit im Biiro bei 24 °C Umgebungstemperatur, betrdgt 125 W (VDI 2078, S. 27).
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Abbildung 8.5: Personenbelegungsprofil (in Anlehnung nach VDI 2078, S. 22)

Es wird angenommen, dass ein Arbeitsplatz 15 m? in Anspruch nimmt (Annahme GroBraumbiiro mit Verkehrs-
rdumen gemaf: (Technische Regeln fiir Arbeitsstitten ASR Al1.2, S. 5)). Jeder Arbeitsplatz ist mit EDV ausge-
stattet, welche 100 W Wirmeleistung einbringt (DIN EN 13779, S. 60). Die Beleuchtung richtet sich nach der
Personenbelegung und der Vorgabe von 500 Im/m? fiir einen EDV Arbeitsplatz (DIN 5035-7, S. 30), aber auch
nach der Globalstrahlung. Bei einer Globalstrahlung iiber 240 W/m? wird das Beleuchtungsprofil in der Simulation
deaktiviert, da durch den groBlen Fensterflachenanteil (75 % der Wiande) das Tageslicht zur Beleuchtung ausreicht.

Durch den Aktivititsgrad der Personen ergibt sich auch eine CO»-Abgabe durch Atmung in den Raum. Die Liif-
tung erfolgt im winterlichen Heizbetrieb liber Fensterliiftung und ein angenommenes ideales Nutzerverhalten: ab
einer Schwelle von 1000 ppm CO» in der Raumluft wird geliiftet, bis ein Wert von 700 ppm erreicht ist. Dabei
wird eine Luftwechselrate von 1,2 Luftwechseln pro Stunde angenommen. AnschlieSend ist das Fenster geschlos-
sen und die Luftwechselrate ist gleich 0. Dieses Verhalten ist hdufig in den Simulationen erkennbar.

Im sommerlichen Kiihlbetrieb wird hingegen eine dauerhafte Fensterliiftung mit einer Luftwechselrate von 0,7
angenommen (Richter u. a. 2003, S. 6). Eine ausfiihrlichere Darstellung des Gebdudemodells zeigt Anhang 13.2.2.

8.2 Modell fiir den Kiihlbetrieb

Abbildung 8.6 zeigt das Simulink/CARNOT-Modell fiir den Kiihlbetrieb. Oben findet man die Berechnung der
Raumtemperatur (7" comfort) als gefiihlte ,,Komforttemperatur fiir die Raumnutzer (nidhere Erlduterungen siche
Abschnitt 9.2.3.1). Darunter folgt das verwendete Hausmodell (office building, nédhere Erlduterungen siehe An-
hang 13.2.2). Die Datenspeicherung (data storage) rechts davon sammelt relevante Daten zur Auswertung der
Simulationen und speichert sie ab. Unter dem Hausmodell befinden sich die Blocke fiir Regelung und Kilteerzeu-
gung, auf die im Folgenden detaillierter eingegangen wird.
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Abbildung 8.6: Simulink/ CARNOT-Modell fiir den Kiihlbetrieb

8.2.1 Kiltemaschinen

Im Subsystem chillers (Abbildung 8.7) sind die Kéltemaschinen implementiert. Zum einen die Kompressionskal-
temaschine als Grundlastgerét (w-w-Chiller), zum anderen die Absorptionskéltemaschine/-wérmepumpe als Spit-
zenlastgerdt. Wenn die Kiihllast die Leistung der Kompressionskdltemaschine {ibersteigt und der controller coo-
ling mode das Spitzenlastgerit (Stage 2) aktiviert, teilt sich der ankommende Massenstrom durch die Flow-Diver-
ter-Blocke aufund die Flow-Mixer-Blocke fiihren die Massenstrome nach den Kéltemaschinen wieder zusammen.
Der Massenstrom im Kaltwasserkreis (7HB cold) wird durch eine Pumpe erzeugt, zu der ein Wirkungsgradkenn-
feld hinterlegt ist. Bei Zuschaltung des Spitzenlastgerites findet eine Erhohung des Gesamtmassenstromes im
Kaltwasserkreis statt, entsprechend der Nennleistung der zugeschalteten Maschine.
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8.2.2 Kiiltespeicher, Kilteverteilung und Regelung von Kilteverteilung und -iibergabe

Das Subsystem storage and fan coil control (Abbildung 8.8) beinhaltet den Kéltespeicher, die Verteilungsleitung
zu den fan coils (= Umluftkiihler) im Haus und die Umwilzpumpe (pump Wilo Stratos 40/1-8) in der Kéltevertei-
lung. Ebenfalls enthalten ist der Hystereseregler Controller Bang Bang aus der CARNOT-Toolbox, welcher die
Pumpe und die Umluftkiihler in Abhingigkeit der Raumlufttemperatur und der Temperatur am Boden des Kalte-
speichers an- und ausschaltet. Dies geschieht mit folgenden Bedingungen:

1. Die Raumtemperatur (7c_room) muss 6 K iiber der Kéltespeichertemperatur (7 stor = Oberfldchentempera-
tur des Speichers auf 8,5 % relativer Speicherhéhe von unten) liegen. Bei 3 K wird der Controller deakti-
viert. Die 3 K ergeben sich aus der minimal nétigen Temperaturdifferenz fiir eine nennenswert grole Wir-
meiibertragung am Umluftkiihler.

2. Die Betriebszeit der Umluftkiihler und der Pumpe ist des Weiteren auf die Nutzungszeit des Gebdudes zwi-
schen 6:00 und 18:00 Uhr begrenzt (house cooling shedule).

3. Innerhalb des Controllers (siche Abbildung 8.9) wurde zusétzlich ein Relay als dritte Bedingung integriert,
welches den Controller nur aktiviert, wenn eine Raumtemperatur von 22 °C tiberschritten wird. Als Aus-
schaltgrenze sind 21 °C festgesetzt.

Tc_room

Goto10

mpkt_fc

P_pump_fc

Goto21

»
>
<MassFloy

pump
(Wilo Stratos 40/1-8)

Goto3

Tc_room

Controller_Bang_Bang

nn >

THB chg
Goto18

Storage_Type_1

release

house Goto1
cooling

THB_chg

Abbildung 8.8: Subsystem storage and fan coil control im Modell fiir den Kiihlbetrieb
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Abbildung 8.9: Relay innerhalb des Controller Bang Bang zur Freigabe der Fancoils und der zugehorigen Umwiilzpumpe
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Die Umwiélzpumpe in der Kélteverteilung arbeitet mit konstantem Massenstrom, abhéngig von der Gebadudegrof3e.
Die erforderliche Pumpen-Antriebsleistung wird mithilfe des Druckverlustes im Verteilnetz, des Massenstroms
und des Wirkungsgrades der Pumpe berechnet.

8.2.3 Regelung der Kiltemaschinen

Zur Regelung der Kompressions- und der Absorptionskéltemaschine wurde ein Regler modelliert, dessen Funkti-
onsweise sich an den Kaskadenregler der Gaswarmepumpe der Fa. Buderus bzw. Robur anlehnt (Buderus 2012,
S. 6 ff.). Der Regler kann zwei Kéltemaschinen ansteuern, mit dem Signal Stage I ein Grundlastgerat (hier die
Kompressionskédltemaschine) und mit dem Signal Stage 2 ein Spitzenlastgerit (hier die Sorptionskéltemaschine).
Als Eingénge benotigt der Regler den Massenstrom der Kéltemaschine (mdot), die Solltemperatur des Kéltespei-
chers (Set_Point), die aktuellen Temperaturen unten und oben im Kéltespeicher (7 _bot; T top) und ein liberge-
ordnetes Freigabesignal (releaseBMS; hier die Nutzungszeit des Gebdudes von 6 bis 18 Uhr).

Der Massenstrom der Kéltemaschine dient zur Berechnung des Ausgangssignals 5-/0 V, welches bei Bedarf zur
Modulation der Kédltemaschinenleistungen verwendet werden kann. Da im vorliegenden Falle beide angeschlos-
senen Kéltemaschinen nicht modulieren konnen, endet das Signal in einem Terminator-Block.

\“i Function Block Parameters: controller cooling mode
controller cooling mode (mask)

Algorithm based on description of Robur/Buderus controller type:
Parameters
water differential

hysterese robur_tmpj

nominal power [ kW

43.85

priority

6

delay time / min

3

minimum operation time / min
7

curitroller cooling mode number of stages

setpoint_tmp 1

release integral gain / °C*min

release_i_tmp

delay integral gain / °C*min

delay_i_tmp

house
cooling [ ok H Cancel H Help ] Apply

schedule

Abbildung 8.10: Kiltemaschinenregler controller cooling mode mit Eingabemaske

Uber die Maske in Abbildung 8.10 kénnen die Regelparameter des Kiltemaschinenreglers eingestellt werden. Das
water differential definiert das Temperatur-Hystereseband in Kelvin zum Ein- und Ausschalten der Kéltemaschi-
nen und ist als eine Variable hysterese robur tmp deklariert (siche unten). Die restlichen Werte sind Standard-
werte und wurden dem Datenblatt des Buderus-Reglers (Buderus 2012, S. 7) entnommen.

Abbildung 8.11 zeigt die erste Unterebene des Reglers. Oben (griin hinterlegt) wird unter Verwendung des Mas-
senstromes die benétigte Leistung der Kédltemaschine zum Erreichen der Sollaustrittstemperatur berechnet. An-
schlieBend wird der Ausgang von 5 bis 10 V entsprechend begrenzt.

Darunter findet sich ein Stateflow-Chart fiir die Ansteuerung zweier Kéltemaschinen, welches die Differenzen der
Speichertemperaturen als Eingdnge hat sowie die oben angesprochenen Maskenparameter. Hinzu kommen die
zeitlich integrierten Abweichungen zwischen der Differenz von Soll- und Istwert am Boden des Kaéltespeichers
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und der Hélfte des Hysteresebandes (= dw#/2 = dTw in Abbildung 8.11), um Abweichungen ober- und unterhalb
des Hysteresebandes in K'min quantifizieren zu konnen.

o
5-10V
if the heatpump is stage 2
Set_Point
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: hl
T_top dT4
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Abbildung 8.11: Kéltemaschinenregler, 1. Unterebene

Abbildung 8.12 zeigt das Stateflow-Chart. Es ist aktiv, sobald die libergeordnete Freigabe (BMS) anliegt. Der
initiale Zustand ist der default Zustand. Hier sind alle Kélteerzeuger ausgeschaltet.

Ist die Temperaturdifferenz (d7_bot) zwischen Ist- und Sollwert am Boden des Kiltespeichers grof3er als die Hilfte
des Hysteresebandes (d7w), so schaltet sich Stage I (Grundlastgerit) an. Der Ausgang y/ wird zu 1 gesetzt. Die
Abschaltung erfolgt frithestens, wenn d7" top < -dTw, also die Solltemperatur oben im Speicher um d7w unter-
schritten wird. Ein Zahlenbeispiel: Der Sollwert am Speicherboden betrdgt 12 °C und d7w 1 K. Das Hystereseband
liegt also zwischen 11 °C und 13 °C. Steigt die Speichertemperatur auf> 13 °C an, schaltet sich das Grundlastgerat
ein und arbeitet unter Einhaltung einer Mindestlaufzeit (min_f) so lange, bis die Temperatur oben im Speicher
<11 °Cist.

Ist die Grundlastmaschine ldnger als die delay time (hier: 5 Minuten, siche Abbildung 8.10) in Betrieb und in dieser
Zeit nicht in der Lage, die Temperatur am Speicherboden soweit zu verringern, dass sie wieder im Hystereseband
liegt (im Zahlenbeispiel auf unter 13 °C), so wird in den Zustand start_release int gewechselt. Es wird der #i-
mer_rel =1 gesetzt und die Integration der Regelabweichung oberhalb des 2 K Bandes startet. Ist das ermittelte
Integral ¢r groBer als das in der Maske (Abbildung 8.10) eingestellte release integral gain (hier 30 K min), so wird
das Spitzenlastgerit eingeschaltet. Dieses wird wieder abgeschaltet, wenn die Abschaltbedingung am Speicher-
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kopf erfiillt ist. D.h., wenn die obere Speichertemperatur kleiner wird als die Solltemperatur minus d7w (im Zah-
lenbeispiel: 12 °C — 1 K = 11 °C) und die Mindestlaufzeit (min_t = 7 min siche Abbildung 8.10 unter minimum
operation time) des Spitzenlastgerites verstrichen ist.

Nach Abschalten des Spitzenlastgerites wird in den Zustand start delay int gewechselt und der timer del = 1
gesetzt. Dies sorgt fiir eine zeitliche Integration der Regelabweichung am Boden des Speichers unterhalb des 2 K
Bandes. Ubersteigt das Integral den in der Maske als delay integral gain eingestellten Wert (hier: 40 K Min), so
wird auch die Grundlastmaschine abgestellt. Steigt jedoch in der Zwischenzeit die untere Speichertemperatur iiber
die obere Hysterese an (im Zahlenbeispiel auf > 13 °C), so wird das Spitzenlastgeridt wieder hinzugeschaltet.

@tage_control )
[(after(min_t,sec)) && (dT_top<-dTw)]
=
default/ first_stage_on/
en:y1=0; eniy1=1;
y2=0; y2=0;
timer_del=0; [(dT_bot>dTw)] | timer_del=0;
timer_rel=0; timer_rel=0;
2
[(dT_bot<-dTw)] [(dT_bot>dTw) && (after(del_t,sec))]
start_release_int/
en:y1=1;
y2=0;
timer_rel=1; [td>del_i]
timer_del=0; )
2
start_delay_int/
. secnd_stage_on/ en:y1=1;
en:y1=1; y2=0;
y2=1; Ntimer_del=1;
timer_del=0; LNl ] timer_rel=0;
timer rel=0;
[(after(min_t,sec)) && (dT_top<{dTw)]
secnd_stage_off/
en:y1=1;
y2=0; [(dT_top<-dTw)]
timer_del=0;
timer_rel=0;
\. .

Abbildung 8.12: Kiltemaschinenregler, Stateflow-Chart in 2. Unterebene
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Abbildung 8.13: Regelung der Kiltespeicherbeladung wihrend einer Tagessimulation (7t = Solltemperatur Kilte setpoint_tmp in
Abbildung 8.10 , Tsycicher,s DPZW. Tspeicher,0 = Obere /untere Speichertemperatur, uxkwm bzw. uakxv = Regelungssignal fiir
die Kompressionskiltemaschine (Grundlast) und Gas-Absorptionswirmepumpe/Kiltemaschine AKM)

Abbildung 8.13 zeigt exemplarisch als Beleg der Funktionsweise des Kéltemaschinenreglers die Be- und Entla-
dung des Kaltespeichers in der Simulation eines Beispieltages. Die Solltemperatur des Speichers Tyrsou betragt
12 °C. Die oberen Speichertemperaturen von bis zu 19 °C am Morgen resultieren aus dem Einschalten der Um-
wilzpumpe zur Versorgung der Umluftkiihlgerdte. Aufgewdrmtes Wasser aus den Kéiltenetzleitungen im Haus
gelangt in den Speicher und erwdrmt ihn, sodass die untere Speichertemperatur recht schnell iiber die Einschalt-
schwelle der Kompressionskéltemaschine von 13 °C ansteigt. Die Kompressionskéltemaschine wird wieder abge-
schaltet, sobald die obere Speichertemperatur unter 11 °C féllt. Die untere Speichertemperatur erreicht dabei Werte
von etwa 7 °C. Durch Betrieb der Umluftkiihlgeréte steigen die Speichertemperaturen wieder an.

8.2.4 Abwasser-Wirmeiibertrager

Das Subsystem waste water heat exchanger beinhaltet neben dem Abwasser-Wérmeiibertrager selbst den Daten-
satz der Abwasserdaten sowie die erdverlegten PE-Rohre zwischen den Kéltemaschinen und dem Wiarmeiibertra-
ger (Abbildung 8.14). Es wurde eine Anschlusslédnge von 35 m angenommen. Die Abwasserdaten wurden mit dem
in Abschnitt 8.4 beschriebenen Abwasserkanalmodell erzeugt. Dies ist moglich, da es zwischen dem Anlagenbe-
trieb, insbesondere dem Betrieb der Kiltemaschinen, und den zuflieBenden Abwasserdaten keine Riickkopplungen
gibt und die Abwasserdaten somit nur eine Eingangsgrofie darstellen.
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Abbildung 8.14: Subsystem Abwasser-Wérmeiibertrager im Modell fiir den Kiihlbetrieb

Der Block 7' Ground Undisturbed simuliert die Erdbodentemperatur, welche die Rohrleitungen umgibt, in einer
angenommenen Verlegungstiefe von 1,5 m.

Der Abwasser-Wiarmeiibertrager besteht aus einzelnen Elementen, welche aneinandergereiht im Kanal verlegt
sind. Die Anzahl der seriell hintereinander geschalteten Elemente bestimmt die Wérmeiibertragungsleistung (zur
genauen Stromungsform siehe Abschnitt 8.5) und ldsst sich in der Eingabemaske des Abwasser-Wéarmeiibertragers
mit einer Variable fiir Parameterstudien variieren.

8.3 Modell fiir den Heizbetrieb

Abbildung 8.15 zeigt das Simulink/CARNOT-Modell fiir den Heizbetrieb. Zuoberst findet man den Block des Ab-
wasser-Warmetibertragers waste heat exchanger. Er ist analog zu Abschnitt 8.2.4 aufgebaut. Dann folgt das Mo-
dell der Gaswarmepumpe absorption chiller/heat pump (siche Abschnitt 8.6), rechts hellgriin die Datenspeiche-
rung data storage und unten die Berechnung der Komforttemperatur 7 comfort sowie das Hausmodell Office Buil-
ding (siche Abschnitte 9.2.3.1 und 13.2.2). Auf die dazwischenliegenden Blocke fiir die Regelung (grau, control
heating mode) und fiir den Warmespeicher und das Spitzenlastheizgerét (rot, storage and peak load device) soll
im Folgenden detailliert eingegangen werden.
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Abbildung 8.15: Simulink/CARNOT-Modell fiir den Heizbetrieb

8.3.1 Wirmespeicher und Spitzenlastheizgerit

Abbildung 8.16 zeigt das entsprechende Subsystem storage and peak load device. Hierin befindet sich der mit /.
bezeichnete Warmespeicher, mit der in Kapitel 7 beschriebenen Umgehung bei zu hohen Riicklauftemperaturen
aus dem Heiznetz. Der Bypass 6ffnet bei Riicklauftemperaturen von iiber 55 °C und schlie3t wieder bei Tempera-
turen von unter 54 °C. Die Ladung des Speichers erfolgt durch die Absorptionswarmepumpe und deren Heizkreis-
pumpe (2.). Das Spitzenlastheizgerit (3.) mit seiner Pumpe (3.) ist parallel zur Warmepumpe verschaltet und {iber
eine hydraulische Weiche (4.) hydraulisch vom Warmepumpen/Heiznetz-Kreislauf entkoppelt. Der Anschluss der
hydraulischen Weiche an das Heiznetz im Gebédude (6.) enthilt einen Mischer zur Einstellung der Soll-Vorlauf-
temperatur und die Heizkreispumpe. Die Soll-Vorlauftemperatur wird durch den Regler (Abschnitt 8.3.2) berech-
net.
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Als Modell fiir das Spitzenlastheizgerit dient der condensing boiler aus der CARNOT-Bibliothek. Der condensing
boiler kann mit einem control-Signal zwischen 0 und 1 angesteuert und damit in seiner Leistung moduliert werden.
Da der angeschlossene Regler (siche folgender Abschnitt 8.3.2) fiir das Spitzenlastgerdt am Ausgang stage 2 nur
An/Aus-Signale liefert, wurde das Modell des condensing boiler um eine einfache Leistungsregelung ergénzt (ana-
log zu Abschnitt 8.2.3), mit einer unteren Modulationsgrenze von 30 % der Kesselnennleistung. Das Modell der
Regelung im Subsystem simple Control Condensing Boiler ist in Abbildung 8.17 zu sehen. Die Temperaturdiffe-
renz zwischen der Soll-Vorlauftemperatur Set Point zam Heizkreis des Hauses geméll Heizkurve und der Riick-
lauftemperatur 7_hot zum Kessel ist ein MaB fiir die aufzubringende Leistung Qg,;;. Um die nétige Solltemperatur
zu erreichen, berechnet sich das Regelungssignal u.,- damit als relative Grof3e, bezogen auf die Kesselnennleistung

Qy, gemiB Gleichung ( 8.5 ):

_ QSoll _ m - cp* (Tsou — Tein) (85)
uctr - . - . .

On Qn
Ferner befinden sich in dem Block noch eine Uberwachung des Mindestvolumenstromes und eine Notabschaltung
bei Uberschreiten der Vorlauftemperatur von 95 °C.

» >= Pnom/(4180*30)*0.3

volume flow switch, assumption 30K max Temperature difference and 30% part load control

4180*1/Pnom
X

Set_Point

Out1

shut down reaching when 95 °C / 5 K hystereses

Abbildung 8.17: Ergiinzungen im condensing boiler Modell um Leistungsmodulation, Mindestvolumenstrom und Notabschaltung bei
zu hohen Heizungswassertemperaturen

Zur Modellierung der hydraulischen Weiche wurde ein Speichermodell verwendet und mit den Produktdaten der
hydraulische Weiche WST 80-34 der Firma Magra parametriert. Ihr Nenndurchfluss betrégt 7 m*/h.

8.3.2 Regelung

Die Regelung des Heizmodells iibernehmen zwei hintereinander geschaltete Regler, die in Abbildung 8.18 darge-
stellt sind. Der Universal Heating Controller ist ein universeller Heizungsregler mit mehreren Regelungsarten und
Zeitschaltuhr, woraus hier eine witterungsgefiihrte Regelung mit Heizkurve ausgewéhlt wird. Der zweite Regler,
der controller heating mode, kann im Heizbetrieb die Absorptionswarmepumpe (Grundlast, Stage ) und bei Be-
darf den Gas-Brennwertkessel (Spitzenlast, Stage 2) aktivieren, unter Berticksichtigung der Temperaturmessungen
im Speicher und in der hydraulischen Weiche. Er ist, wie bereits erwdhnt, in seinen Funktionen an den Regler
GHMC 20 der Fa. Buderus (Buderus 2012, S. 6 ff.) angelehnt. Fiir die Berechnung der Komforttemperatur enthélt
das Modell auch die Nutzungszeiten day/night und weekend shut down (hier werktags Nutzungszeiten von 6 bis
18 Uhr, vgl. Personenbelegung Abschnitt 13.2.2.4).
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Abbildung 8.18: Subsystem control heating mode im Modell fiir den Heizbetrieb

Das Modell des witterungsgefiihrten Reglers ist in Abbildung 8.19 dargestellt. Der Regler benétigt als Eingangs-
groBen die Aullentemperatur aus der Wetterdatei und die Raumtemperatur. Die Soll-Vorlauftemperatur des Heiz-
kreises Tflow wird anhand der AuBlentemperatur iiber eine Heizkurve berechnet (Details siche Abbildung 8.20).
Die Raumtemperatur dient zur Aktivierung des Frostschutzes. Zwei Repeating Table nehmen die Tag-/Nachtab-
senkung und die Wochenendabsenkung vor. Um den Komfort einzuhalten, unterscheiden sich die Absenkzeiten
von den oben genannten Nutzungszeiten (hier: werktags Absenkung zwischen 19 und 4 Uhr). Die unter Beriick-
sichtigung aller Randbedingungen berechnete Soll-Vorlauftemperatur wird abschlieBend dem Wéarmepumpenreg-

ler iibermittelt.
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Abbildung 8.19: Subsystem und Eingabemaske des Universal Heating Controller

Die gewihlte Raumsolltemperatur im Heizbetrieb betragt wihrend der Nutzungszeiten 22 °C und in Absenkzeiten
19 °C. Die maximale Vorlauftemperatur ist auf 55 °C festgelegt. Die Steigung der Heizkurve ist so angepasst, dass
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sich bei einer Auslegungsauflentemperatur von -10 °C (Klimazone 5) eine Vorlauftemperatur von 55 °C und in
Verbindung mit der Heizkdrperauslegung im Gebdude die gewiinschte Raumtemperatur von 22 °C einstellt. Der
Offset der Heizkurve ist mit 0 °C ausreichend grof.
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Abbildung 8.20: Berechnung der Heizkurve in MATLAB (links) und resultierender Heizkurvenverlauf in Abhingigkeit der
Auflentemperatur (rechts; obere Kurve wihrend Nutzungszeiten, untere Kurve wihrend Absenkzeiten)

In Abbildung 8.21 ist die erste Ebene des control heating mode abgebildet. Im griin hinterlegten Bereich ist die
Berechnung des Modulationssignals dargestellt und im orangen Feld ein Stateflow-Chart mit dem Regelungskreis.
Der Regelungskreis im Heizbetrieb ist dem aus Kapitel zur Regelung im Kiihlbetrieb dhnlich 8.2.3, jedoch sind
die anliegenden Temperaturen im Speicher oben bzw. unten und Vorzeichen in den Berechnungsblocken (roter
Kreis) vertauscht, um den Wirksinn zu dndern. Beispielsweise muss der Speicher nun beladen werden, wenn er zu
kiihl wird (nicht zu warm wie im Kiihlbetrieb). Ferner spielt auch die Temperatur in der hydraulischen Weiche
Thackup zur Ansteuerung des Spitzenlastheizgerites eine Rolle. Die an die verdnderten Gegebenheiten angepasste
Stateflow Regelung zeigt (Abbildung 8.22).
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Abbildung 8.21: controller heating mode zur Regelung der Wirmeerzeuger, 1. Unterebene

Zum einfachen Verstindnis wird die Stateflow Regelung im Heizbetrieb an einem Zahlenbeispiel mit einer von
der Heizkurve vorgegebenen Soll-Vorlauftemperatur Set Point von 45 °C erldutert: Durch die iibergeordnete
(dauerhafte) Freigabe ist das in Abbildung 8.22 gezeigte Stateflow-Chart aktiv. In der Grundeinstellung (Block
default) sind beide Wirmeerzeuger ausgeschaltet. Das Grundlastgerét (Block first stage on, Ausgang yl) wird
eingeschaltet, sobald die obere Speichertemperatur unter 45 °C sinkt (Bedingung 1. in Abbildung 8.22 ist erfiillt),
eine Abschaltung findet bei Uberschreiten von 45 °C im Speicherunterteil unter Beachtung einer Mindestlaufzeit
min_t statt (Bedingung 2.). Reicht die Leistung des Grundlastgerétes nicht aus, so fliet zu kaltes Wasser durch
die hydraulische Weiche. Ubersteigt die Temperaturdifferenz zwischen Solltemperatur und hydraulischen Weiche
dT _bu dadurch den Wert der halben Hysterese d7w, und besteht diese Uberschreitung fiir eine Mindestzeit von
del t, so wird das Freigabeintegralsignal timer rel gesetzt (Bedingung 3.). Die Abweichung zur Solltemperatur in
der hydraulischen Weiche wird dann integriert. Dies geschieht nicht (bzw. wird zuriickgesetzt), wenn die obere
Speichertemperatur in dieser Zeit {iber 45 °C steigt (Bedingung 4.). Uberschreitet die in der hydraulischen Weiche
aufintegrierte Abweichung # den eingestellten Wert fiir das Freigabeintegral re/ i, so wird das Spitzenlastgerit
(Ausgang y2) eingeschaltet (Bedingung 5.). Das Spitzenlastgerét bleibt eine Mindestlaufzeit min_¢ eingeschaltet
und schaltet ab, wenn die Temperatur in der hydraulischen Weiche den Wert von 45 °C + dTw tiberschreitet (Be-
dingung 6.). Gleichzeitig startet das Verzdgerungsintegral de/ t (Bedingung 7.), dessen Funktion hier aber nicht
weiter benutzt wird (der Aufbau ist analog zu dem des Kaltereglers in 8.2.3). Das Spitzenlastgerdt wird wieder
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eingeschaltet, wenn die Temperatur in der hydraulischen Weiche den Wert von 45 °C - d7w unterschreitet (Be-
dingung 8.). Das Grundlastgerit schaltet sich ab, wenn die untere Speichertemperatur 45 °C {iberschreitet (Bedin-
gung 9.).

/stage_control )

2 ., l(after(min_t,sec)) && (dT_bot<0)]

default/
en:y1=0;
y2=0;
timer_del=0;
timer_rel=0;

first_stage_on/
en:y1=1;
y2=0;
timer_del=0;

start_release_int/
en:y1=1;

y2=0;
timer_rel=1;
timer_del=0;

[dT_bot<0] 0.

5, ! tr>rel i] start_delay_int/
secnd_stage_on/ en:y1=1;
en:y1=1; y2=0;

y2=1; = Htimer_del=1;
timer_del=0; [(dT_bu>dTw)] \timer_rel=0;
timer_rel=0; 8 .

6. [after(min_tsec)) && (dT_

secnd_stage_off/
en:iyl1=1;

y2=0;
timer_del=0;
timer_rel=0;

[(dT_bu<-dTw)] 7 .

Abbildung 8.22: controller heating mode, Stateflow-Chart in 2. Unterebene

Abbildung 8.23 zeigt exemplarisch die Simulationsergebnisse zur Regelung des Heizkreises an einem Typtag. Die
bendtigte Heizlast reduziert sich um 6 Uhr durch die Personenbelegung. Die Raumtemperatur steigt an. Kurz vor
8 Uhr steigt die Heizlast sprunghaft durch CO,-konzentrationsabhingiges Liiften an, verursacht durch die Perso-
nenbelegung, siche Abschnitt 13.2.2.4. Die Sollvorlauftemperatur im Heiznetz Tz, 5o wird nicht gehalten und die

Raumtemperatur Traum sin Sinkt weiter ab. Ahnliches passiert gegen 17 Uhr. Jedoch bleibt die Raumtemperatur
innerhalb ihrer Komfort-Toleranzgrenzen (Abschnitt 9.2.3.1).
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Abbildung 8.23: Simulationsergebnisse eines Beispieltages im Winterbetrieb - Heiznetz- und Raumtemperaturen, Massenstrom
Heiznetz

Der Brennwertkessel (BWK, das Spitzenlastheizgerit) muss auf diese Unterschreitung des Sollwertes reagieren.
Dies ist in Abbildung 8.24 dargestellt. Etwas verzogert durch das Freigabeintegral lauft der Kessel gegen 7:45 Uhr
an. Durch die interne Kesselregelung wird die Sollvorlauftemperatur gehalten und gegen 9 Uhr iiberschritten, da
die untere Modulationsgrenze erreicht ist. Der Kessel gerdt ins Takten. Der Regler befindet sich nun in den Be-
dingungen 6., 7. und 8. (vgl. Abbildung 8.22). Daher schaltet sich der Kessel nun noch weitere Male unverzogert
an, sobald die Temperatur in der hydraulischen Weiche um d7w unterschritten wird.
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Abbildung 8.24: Simulationsergebnisse eines Beispieltages im Winterbetrieb: Spitzenlastheizgerit, Ein-/Austrittstemperaturen,
Solltemperatur im Heiznetz und Massenstrom.

Abbildung 8.25 zeigt fiir den gleichen Beispieltag die Beladung des Warmespeichers durch die Warmepumpe. Die
An- und Abschaltgrenzen sind wihrend der Nachtzeiten gut zu erkennen, da die Warmepumpe dort taktet. Am

Tage lauft sie durch, da die untere Speichertemperatur 7'speicher.0,5im dort nie (im Gegensatz zur Nacht) den Sollwert
iiberschreitet.
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Abbildung 8.25: Simulationsergebnisse eines Beispieltages im Winterbetrieb: Beladung des Wirmespeichers durch die Wirmepumpe,
obere/untere Speichertemperaturen, Solltemperatur im Heiznetz und Einschaltsignale der Wirmeerzeuger.

8.4 Modell fiir kommunale Abwasserfliisse

Messdaten zu Abwasserabfliissen und Temperaturen sind in (Miiller, Tastekin, Neuhduser 2011; Brunk u. a. 2012;
Cipolla, Maglionico 2014) publiziert. Dabei stammen die Messwerte bei (Cipolla, Maglionico 2014) aus Samm-
lerkanélen, bei den anderen beiden Quellen aus dem Abwasser von Gebéduden. Letztere eignen sich nicht fiir die
hier vorliegende Fragestellung der wirmetechnischen Nutzung in kommunalen Abwasserkandlen (siche Ab-
schnitt 6) und die Messdaten von (Cipolla, Maglionico 2014) umfassen nur dic Monate September bis Februar (in
2006-2007), also keine Daten fiir die in dieser Arbeit ebenfalls wichtigen Sommermonate.

Die hier verwendeten Daten stammen vom Wupperverband und von einer mehrmonatigen eigenen Messung in
einem Sammelkanal in Miilheim. Beim Wupperverband handelt es sich um Temperaturen und Abwassermengen
fiir sechs Kldranlagen iiber einen Zeitraum von vier Jahren. Publizierte Informationen zu den Daten enthélt auch
(Goebel, Frank, Adam 2015).

8.4.1 Abwassertemperaturen im Jahresverlauf

Abbildung 8.26 und Abbildung 8.27 zeigen Jahresgidnge der tagesmittleren Temperatur von Zu- und Abldufen an
sieben Klédranlagen des Wupperverbandes und der Fa. Bayer sowie der AuBenluft fiir die Jahre 2010 bis 2013.
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Abbildung 8.26: Jahresgénge der tagesmittleren Temperatur an Klidranlagen des Wupperverbandes, dicke rote durchgezogene Linien

= Regressionen nach Gleichung ( 8.6 ), dicke schwarz gestrichelte Linien = Regressionen nach Gleichung
( 8.7).
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Abbildung 8.27: Jahresginge der tagesmittleren Temperatur Ablauf Werks-Klirwerk Fa. Bayer (links) und der Feuchtkugel-
temperatur der Auflenluft an der DWD Messstation Wuppertal (rechts), dicke rote durchgezogene Linie Regression
nach Gleichung ( 8.6 ), schwarze gestrichelte Linie nach Gleichung ( 8.7).

Fiir die dargestellten Messdaten-Verlaufe konnen folgende Beobachtungen gemacht werden:

1. Der warmste Kanal ist der Ablauf der Werkskldranlage der Fa. Bayer, gleichzeitig ein Zulauf der Kléranlage
Buchenhofen. Die Jahresmitteltemperatur liegt bei etwa 24,3 °C, die Min- und Max-Werte bei etwa 20 und
28 °C.

2. Ablauftemperaturen von Kliranlagen sind hoher als deren Zulauftemperaturen. In Buchenhofen liegt der
Unterschied bei 4,4 K. Darin beriicksichtigt ist eine durchschnittliche Erhdhung der Gesamt-Zulauftempera-
tur von etwa 0,3 K durch den warmen Zulauf der Werksklaranlage der Fa. Bayer, der mengenmaBig ca. 1 %
des Zulaufes der Stadt entspricht.

3. In Schwelm resultieren die unterschiedlichen Temperaturverldufe nach Ende Februar 2012 vermutlich aus
dem Wegfall eines gewerblichen Einleiters zu diesem Zeitpunkt. Die jahresmittlere Abwassertemperatur
sinkt von vorher 16,5 °C auf nachher 12,7 °C.

Die Jahresgéinge der Abwassertemperaturen entsprechen Sinusfunktionen, welche mit der folgenden
Gleichung ( 8.6 ) beschrieben werden konnen:

9(t) =19m(1 +a-sin(b-t+c)) (8:6)

Tabelle 8.7: Parameter der Gleichung ( 8.6 ) und die Varianz der Abweichungen von der nach Gleichung ( 8.7 ) berechneten Re-

gression
s
3 = »
- =) _ 73 < 5
s - =
- 2 = f & & &
: E £ £ £ 2 2 ¢
O =t > ) 3] 5) 3) Do
<) 4 = [} = Z = = 2 O
s 2 c 3 c 5 2 2 5 =
M e Y cd A A @ @ 2 m
I °C 12,9 11,7 12,7 11,5 16,5 12,7 11,0 15,8 24,3
a - 0,307 0,356 0,269 0,304 0,209 0,301 0,306 0,259 0,176
c - 4,006 4,010 3,995 3,967 4,158 3,898 4,019 4,191 4,312
Varianz °C? 0,68 0,79 0,59 0,66 0,66 0,94 0,68

Der Parameter b ist b = w - 2/365, wenn die Zeit t in Tagen eingesetzt wird. Die Werte der jahresmittleren Ab-
wassertemperatur 9, die Amplitude a und die Phasenverschiebung c fiir die verschiedenen Kldranlagen enthélt
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Tabelle 8.7. Diese Regressionsfunktionen sind in den Abbildung 8.26 und Abbildung 8.27 als dicke rote Linien
eingezeichnet.

Unterzieht man die Parameter a und ¢ aus Gleichung ( 8.6 ) einer Regression in Abhéngigkeit von der Jahresmit-
teltemperatur, so kann man die in Abbildung 8.28 gezeigten Regressionen ableiten.
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Abbildung 8.28: Abhiingigkeiten der Parameter a und c aus Gleichung ( 8.6 ) und Tabelle 8.7 von der Jahresmitteltemperatur

Setzt man die Regressionen aus Abbildung 8.28 fiir a und ¢ in Gleichung ( 8.6 ) ein, ergibt sich
Gleichung ( 8.7 ) und daraus folgend die schwarz gestrichelten Regressions-Kurven in Abbildung 8.27 und Ab-
bildung 8.26.

9(t) = I, (1 +a-efimsin(b-t+y- 19;,51)), (8.7)

Tabelle 8.8: Parameter der Gleichung ( 8.7)
al- p/ecC! y/°C S &/-

0,5388  -0,04798 3,009  0,1138

Auch diese verallgemeinerte Regression fiir den Jahresgang der Abwassertemperaturen in Abhédngigkeit der jah-
resmittleren Abwassertemperatur trifft den mittleren Verlauf der Messwerte recht gut. Die maximalen Abweichun-
gen von der Regression nach Gleichung ( 8.6 ) betragen bei den Klarwerken Hiickeswagen und Schwelm (Jahre
2010 und 2011) deutlich weniger als 1 Kelvin, sowohl im Winterminimum als auch im Sommermaximum.

Um eine Aussage zur Prognosegiite zu treffen, werden im Folgenden die Abweichungen zwischen den Messwerten
und der Regression nach Gleichung ( 8.7 ) statistisch analysiert. In Abbildung 8.29 links sind diese Abweichungen
als Haufigkeitsverteilung dargestellt. Man erkennt eine breitere Verteilung bei hohen Abwassertemperaturen wie
z.B. bei der Werks-Klaranlage von Bayer. Trigt man fiir alle analysierten Klarwerke die Standardabweichung o
der Temperaturabweichungen iiber der Jahresmitteltemperatur der jeweiligen Ganglinie auf (Abbildung 8.29,
rechts), bestétigt sich diese Abhdngigkeit. Aus dieser Regression der Standardabweichung o (AT) bzw. Varianz
o2 und dem Mittelwert AT lassen sich Normalverteilungskurven ableiten (Arens 2009, S. 1339):

e—o,s«m—ﬁ)/a){

N(AT,0%) = — (88)

Diese Normalverteilungskurven sind als durchgezogene Linien in Abbildung 8.29, links dargestellt. Sie passen gut
zu den ebenfalls im Bild dargestellten gemessenen Verteilungen. Bei Normalverteilungen liegen 95 % der Werte
im Bereich des + 1,96-fachen der Standardabweichung (Arens 2009, S. 1341), was der roten durchgezogenen Linie
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in Abbildung 8.29 rechts entspricht. Daraus folgt, dass beispielsweise bei einer jahresmittleren Abwassertempera-
tur von 17 °C 95 % der Tagesmittelwerte in einem Band von £2 K um den Regressionsverlauf von Gleichung
( 8.7) zu erwarten sind.
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Abbildung 8.29: Hiufigkeitsverteilung mit Normalverteilungen (ermittelt mit Regression gemifi gestrichelter Linie rechtes
Diagramm) und rechts Standardabweichung in Abhiingigkeit der Jahresmitteltemperatur

8.4.2 Abwassertemperaturen und —volumenstrome im Tagesverlauf

Neben dem ausgeprigten Jahresgang der Abwassertemperatur gibt es typische Tagesgénge von Temperatur und
Massenstrom. Aus den vorliegenden Messdaten werden typische Tagesgénge abgeleitet, welche flir die Modell-
bildung genutzt werden. Es liegen Messdaten aus einem Sammlerkanal (Zeitraum 16.4.2014 bis 20.5.2014) und
Messdaten aus dem Klarwerkszulauf von Buchenhofen fiir die Monate Januar, Mai und Juli im Jahr 2013 vor.

Im Folgenden werden die Einfliisse von Wochenenden und Feiertagen sowie von der Jahreszeit auf den Abwas-
servolumenstrom verdeutlicht. Eine etwas stérker generalisierte Darstellung ist bei der Abwassertemperatur mog-
lich, hier lésst sich ein dimensionsloser Tagesgang fr fiir einen Tag entwickeln, der multipliziert mit der Gleichung
( 8.7) fiir den Jahresgang ) gemidB Gleichung ( 8.7 ) den Temperaturwert fiir den aktuellen Zeitschritt ergibt.
Dieses ist in Abbildung 8.30 fiir den Sammlerkanal in Miilheim in schwarzer Linienfarbe dargestellt. Die Mess-
werte werden gut wiedergegeben, wenn man von Regenereignissen und einigen Temperaturspitzen absieht. Die
Temperaturspitzen sind vermutlich durch einen industriellen Einleiter (evtl. Abwésser der Friedrich Wilhelms-
Hiitte Stahlguss) verursacht. Ferner wurde die Kurve zur Prognose der Abwassertemperatur geméfl dem 95 %
Erwartungswert (Abbildung 8.29 links) um £1,9 K verschoben (geschétzter Jahresmittelwert 15,3 °C). Es liegen
wie zu erwarten 94,9 % der Messwerte innerhalb des + 1,9 K Bandes.

Betrachtet man den Volumenstrom bzw. Durchfluss fallt dessen groe Dynamik auf (Abbildung 8.30, tiirkisfar-
bene Linie). Nachts werden sehr kleine Volumenstrdme von minimal 40 1/s, typisch 70 1/s beobachtet, die morgens
auf das Vielfache (300 I/s) und bei Regenereignissen um bis zu zwei Groflenordnungen auf 3500 1/s ansteigen
konnen. Ferner zeigt die linke Darstellung in Abbildung 8.31 den Unterschied zwischen Werktagen und Wochen-
enden bzw. Feiertagen. An Werktagen erfolgt der Volumenstromanstieg morgens etwa 1,5 Stunden fitiher.

Bei groBlen Kldranlagenzuldufen wie dem in Buchenhofen sind die Unterschiede im Tagesgang durch Gleichzei-
tigkeiten geringer (dimensionslose Darstellung in Abbildung 8.33 und rechte Darstellung in Abbildung 8.31). Im
Winter bzw. Frithjahr sind hohere Durchfliisse durch Schneeschmelze und erhohten Fremdwasseranteil zu erwar-
ten als im Sommer (vergleiche Januar mit Mai und Juli in Abbildung 8.31, rechtes Bild).
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Abbildung 8.30: Messreihe Friithjahr 2014 im Sammelkanal Miilheim mit Ausgleichkurve nach Gleichung ( 8.7 ) und Prognose gemif}
95 % Erwartungswert nach Abbildung 8.29
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Abbildung 8.31: Tagesgiinge des Abwasserdurchflusses; links: Sammelkanal Miilheim (gemessene 5 min Mittelwerte an
14 Messtagen), rechts: Zulauf Klirwerk Buchenhofen (gemessene 15 min Momentanwerte, Tage ohne Regen)

Die Analyse der Temperaturtagesginge im Klarwerk Buchenhofen zeigt, dass man den Tagesgang (in Abbildung
8.32 links) auf die Tagesmitteltemperatur bezichen kann. Daraus leitet sich die dimensionslose Darstellung in
Abbildung 8.32, rechts ab. Die Jahres-Mittelwertkurve in dieser dimensionslosen Darstellung liegt im Bereich der
Standardabweichungen der Einzelmonate.
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Abbildung 8.32: Tagesgiinge der Zulauftemperatur am Klirwerk Buchenhofen; links: dimensionsbehaftete Mittelwertkurven und
Standardabweichungen fiir drei Monate, rechts: dimensionslose Darstellung, normiert auf den Mittelwert

Abbildung 8.33 zeigt die dimensionslose Darstellung von Volumenstrom und Temperatur im Sammelkanal von
Miilheim und im Klédranlagenzulauf von Wuppertal Buchenhofen. Trotz des gleichmaBigeren Verlaufes des Ab-
wasserflusses bricht die Abwassertemperatur in Wuppertal Buchenhofen zwischen 3:00 und 7:00 Uhr stirker ein
als in Miilheim. Ein Grund hierfiir diirfte die langere Strecke des Kldranlagenzulaufes in wenig bebautem Gebiet
sein, wodurch sich Wérmeverluste stirker auswirken.
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Abbildung 8.33: Dimensionslose, d.h. auf die Tages-Mittelwerte bezogene Darstellung der Tagesginge von Volumenstrom und
Temperatur fiir Kldranlagenzulauf Wuppertal Buchenhofen und Sammelkanal in Miilheim.

8.4.3 Beschreibung des Modells

Um die Temperaturen und Massenstrome innerhalb des kommunalen Abwasserkanals in Abhédngigkeit des Wet-
terdatensatzes simulieren zu konnen, ist ein Modell des Kanals erforderlich. Das hier erstellte Modell basiert auf
Messdaten im Kanal an der Burgstra3e in Miilheim (siche Abbildung 8.30 und Abbildung 8.31), sowie auf den
sinusformigen Verldaufen der Abwassertemperatur wihrend eines Jahres gemafl Gleichung ( 8.7 ).

Als Einginge besitzt das Modell die Lufttemperatur (T), die Luftfeuchte (rF) und den Niederschlag (NS). Diese
Werte konnen aus Wetterdaten bezogen werden. Der Aufbau des Modells ist in Abbildung 8.34 dargestellt.
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Abbildung 8.34 Aufbau des Modells des Abwasserkanals
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Die Berechnung innerhalb des Modells ist in drei Teile unterteilt:

1.

72

Berechnung des Abwassermassenstroms aus Niederschlag und Tagesgang an Trockenwettertagen gemél
Abschnitt 8.4.4. Es wird ein konstanter Tagesgang fiir das gesamte Jahr angenommen.

Berechnung der Abwassertemperatur aus Jahresgang ¥; geméB Gleichung (' 8.7 ) und Tagesgang fr sowie
Mischtemperaturberechnung bei Niederschlagen gemaf3 Abschnitt 8.4.5.

Berechnung der Wasserhohe und der FlieBgeschwindigkeit im Kanal nach DARCY-WEISBACH geméal Ab-
schnitt 8.4.6
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8.4.4 Berechnung des Abwassermassenstroms

Als Grundlage fiir die Berechnung des Abwassermassenstroms dient ein mittlerer Tagesgang flir den Trockenwet-
terabfluss. Generiert aus allen Trockenwettertagen aus den Messdaten aus April/Mai in Abbildung 8.31 fiir den
Kanal in Miilheim. Wie in Abbildung 8.31 rechts zu sehen, zdhlt der Mai eher zu den Monaten mit geringem
Abfluss. Einfliisse durch Schneeschmelze oder Wochenend-/Werktagseinfliisse werden aus Griinden der Verein-
fachung nicht berticksichtigt. Dieser Tagesgang wird zur periodischen Wiederholung als Repeating Sequence
Block in das Modell integriert (Abbildung 8.34 dort als massflow [kg/s] betitelt).

Verdndert wird dieser Verlauf nur durch Regenereignisse. Generell ist dabei ist das kommunale Ableitungssystem
zu beachten. In Miilheim wird z.B. ein Mischsystem betrieben, bei dem alle Abwésser gesammelt in einer Leitung
abgefiihrt werden. In Wuppertal hingegen wird ein Trennsystem benutzt. Das bedeutet, Regenwasser gelangt nur
zu einem sehr geringen Anteil in den Schmutzwasserkanal.

Das Modell geht von einem Mischsystem aus. Um den Niederschlagsmassenstrom zu berechnen, wird die Nieder-
schlagsmenge (in m/s) mit einem prozentualen Anteil der Stadtflache verrechnet (dies geschieht iiber die Blocke
percentage of rain und area coefficient). Die Analyse der Messwerte in Miilheim hat ergeben, dass der Kanal an
der Burgstra3e ca. 2,5 % des an der Wetterstation Miilheim gefallenen Regens aufnimmt.

Des Weiteren muss beachtet werden, dass der Regen nicht sofort nach Einsetzen des Regenereignisses in den
Kanal ablduft. Demnach muss der Massenstrom des Niederschlags im Modell verzogert werden. Die Messwerte
in Miilheim zeigen eine Verzdgerungszeit von 20-50 Minuten (Totzeitglied zwischen den zuvor genannten BI6-
cken). Zusatzlich muss beriicksichtigt werden, dass der komplette Regen nicht auf einmal im Kanal ankommt,
sondern anteilsmifig zu unterschiedlichen Zeiten. Aus diesem Grund wird im Subsystem inertia der Massenstrom
des Niederschlags in 20 Strome aufgeteilt und jeder einzelne Strom nochmals um jeweils 5 Minuten verzogert.

Durch Addition des verzogerten Niederschlagsmassenstroms mit dem Massenstrom des Trockenwetters wird der
Gesamtmassenstrom ermittelt.

8.4.5 Berechnung der Abwassertemperatur

Fiir die Berechnung der Abwassertemperatur dienen im Trockenwetterfall dimensionslose Tagesganglinien fiir
den Standort Miilheim gemél Abbildung 8.33. Diese Ganglinien werden fiir jeden Tag gleich angenommen und
iiber einen Repeating Sequence Block in das Modell integriert. Die Beriicksichtigung des jahreszeitlichen Tempe-
raturverlaufs erfolgt mittels Gleichung ( 8.7 ). Durch die Multiplikation beider Blocke werden Tages- und Jahres-
gang miteinander verkniipft.

Im Falle eines Regenereignisses wird die Abwassertemperatur durch den in den Abwasserkanal eintretenden Re-
gen beeinflusst. Das Ausmal} der Temperaturdnderung ist von der Niederschlagstemperatur und dem Nieder-
schlagsmassenstrom abhéngig. Die Niederschlagstemperatur steht nicht in den Wetterdaten zur Verfiigung und
lasst sich auch nicht ermitteln. Aus diesem Grund wird angenommen, dass sie der Feuchtkugeltemperatur geméaf
momentaner Lufttemperatur und Luftfeuchte entspricht. Sie wird im Modell mithilfe eines Lookup-Tables WBT
fen of relHum~+DBT ermittelt. Hier ist eine Psychrometertabelle hinterlegt, mit der anhand der Luftfeuchte und der
Lufttemperatur die Feuchtkugeltemperatur bestimmt wird.

Die Temperatur des Abwassers ergibt sich durch Mischungsrechnung (Energie und Massenbilanz) nach Gleichung
( 8.9), wobei die Warmekapazititen als konstant angenommen werden und sich damit herauskiirzen.

Tapwasser * Mabwasser T TRegen ' mRegen
T, = : — (89)
Mabwasser mRegen

8.4.6 Berechnung von Wasserhohe, durchstromtem Querschnitt und Geschwindigkeit

Aus dem Abwassermassenstrom wird die Abwasserhohe und die Abwassergeschwindigkeit berechnet. Grundlage
ist die Berechnung nach DARCY-WEISBACH, welche die FlieBgeschwindigkeit v iiber die Erdbeschleunigung g,
den Reibungsbeiwert A, den hydraulischem Radius Rj, und das Rohrgefilles I, berechnet (Jirka, Lang 2009, S.
20):
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vz\/%\/R_h\/E ( 8.10)

Der Reibungsbeiwert A und der hydraulische Radius R), (Quotient aus durchstromtem Querschnitt und benetztem
Umfang) sind nicht konstant und miissen unter Vorgabe der Wasserspiegelhdhe h berechnet werden (Bronstein
1979, S. 246) :

mR? — (RTZ) . <2T[ — 2 -arccos (1 - %) — sin (271 — 2 -arccos (1 - %)))

R, = - . ( 8.11)
2 -arccos|(1 _F) ‘R

Als konstante Grofle geht der Rohrinnenradius R = D /2 in Gleichung ( 8.11) ein.

Der Reibungsbeiwert 4 in Gleichung ( 8.10 ) wird fiir den hydraulisch rauen Bereich durch Vorgabe einer Rau-
heitsldnge kg berechnet (Jirka, Lang 2009, S. 20-22):

1
- 2 (8.12)
+[ie (57

Der Volumenstrom ergibt sich aus Multiplikation der Stromungsgeschwindigkeit v mit der durchstromten Fla-
che A:

V=v-A ( 813)
Mit obigen Gleichungen ldsst sich das dimensionslose Diagramm links in Abbildung 8.35 erstellen, wie es in
Lehrbiichern tiblich ist. Man sieht, dass die Stromungsgeschwindigkeit im Abwasserkanal zunéchst zunimmt und
spater bei einem h/D -Verhéltnis von ca. 0,8 wieder sinkt. Auch der Durchfluss zeigt ein solches Verhalten, wobei
das Maximum bei ca. h/D = 0,94 liegt (Werte Abhdngig von 4, I;)). Beides ist bedingt durch die Zunahme des
benetzten, reibungsbehafteten (Teil-)Umfanges des Rohres und die gleichzeitig zunehmende durchstromte Flache.

Fiir eine Berechnung von Stromungsgeschwindigkeit und Wasserhohe eignet sich das mittlere Diagramm in Ab-
bildung 8.35. Da dem Kanal der Durchfluss aufgeprédgt wird, stellt sich eine Wasserh6he und eine Stromungsge-
schwindigkeit ein. Es ergibt sich mathematisch eine doppelte Losungsmenge im rot markierten Bereich. Um den
genauen Verlauf der Wasserhdhe abzubilden, wire eine zeitlich abhidngige dynamische Betrachtung nétig (wie
z.B. in (Diirrenmatt, Wanner 2014)). Aus Vereinfachungsgriinden wird im Modell auf eine solche Berechnung
verzichtet, da sich nur wenige Messdatenpunkte in diesem Bereich befinden (siche Héufigkeitsverteilung in Ab-
bildung 8.35 oben rechts), bei denen es sich um seltene Starkregenereignisse handelt. Unter der Haufigkeitsvertei-
lung ist die rechnerische Bestimmung der Wasserhohe im Vergleich zu den Messwerten aus dem Kanal in Miil-
heim dargestellt. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung fiir die der Kanalkarte entnommenen Steigung von
Iy = 1/4100, den Nenndurchmesser des Kanalrohres D = 2,4 m und einer den Messwerten angepassten Rauheits-
lange von ky = 1,8 mm. Die Rauheitslédngen fiir glatte Betonrohre liegen laut (Jirka, Lang 2009, S. 22) im Bereich
zwischen 1 und 6 mm.
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Abbildung 8.35 Links und Mitte - Bestimmung der Wasserhohe und der Stromungsgeschwindigkeit aus dem Durchfluss. Rechts -

Vergleich der gemessenen Daten in Miilheim mit Berechnung unter Vorgabe des Kanaldurchmessers D = 2,4 m, des
Gefiilles I, = 1/4100 und einer angepassten Rauhigkeitslinge k; = 0,0018 m

8.4.7 Test des Modells und Vergleich mit Messdaten

Die folgenden Abbildungen zeigen den Vergleich zwischen Messdaten fiir Abwasserdurchfluss, Abwassertempe-
ratur und Abwasserhdhe und den Simulationswerten aus dem Modell. Als Eingangsgrof3en fiir das Simulations-
modell lagen Wetterdaten der Stadt Miilheim fiir den gleichen Zeitraum vor'. Abbildung 8.36 zeigt den Vergleich
fiir den Volumenstrom. Es ist zu erkennen, dass die simulierten Werte mit den gemessenen im Allgemeinen gut
iibereinstimmen. Jedoch treten einzelne Abweichungen auf, die durch die Elipsen 1 und 2 in dem Ausschnitt zu
den Tagen 6.5 bis 11.5. gekennzeichnet sind:

1.

Simulierte Spitzen des Abwasservolumenstromes, die {iber den gemessenen liegen: Sie sind durch die
Tatsache zu erkldren, dass es lokal an der Wetterstation in Miilheim zwar geregnet hat, dieser Regen jedoch
nicht im beobachteten Sammel-Kanal in Miilheim ankommt, sondern durch andere abfliefft. Im Modell hat
jedes Regenereignis aus den Wetterdaten Einfluss auf den simulierten Kanal und verursacht eine Erhdhung
des Volumenstroms abweichend zum normalen Tagesgang.

Simulierte Werte nach Regenereignissen, die unter den gemessenen Werten liegen: Dies ist wahrscheinlich
auf eine unzureichende Darstellung von Fremdwasser (Wasser, welches aus dem Erdreich durch
Undichtigkeiten in das Kanalsystem nachflieit) bzw. Wasser aus Regenriickhaltebecken zuriickzufiihren,
welches erst verzogert in den Kanal gelangt. Dies liee sich natiirlich auch, wie in Abschnitt 8.4.4 beschrieben,
durch zusétzliche Totzeitglieder nachbilden, fiihrt aber auch zu einer Verzogerung der zuerst ankommenden
Spitzenvolumenstrome. So ist das Regenereigniss am 1.5./2.5. in seiner Spitze bereits verzogert (linke
vergroflerte Darstellung in Abbildung 8.36). Daher wurde auf eine Ausweitung der Verzogerung verzichtet.

14 https://www.muelheim-ruhr.de/cms/die_muelheimer wetterstationl.html
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Abbildung 8.36 Vergleich des simulierten Abwasservolumenstroms mit Messdaten aus einem Miilheimer Sammelkanal in 2014

Der Vergleich der simulierten Abwassertemperatur zu den Messdaten ist in Abbildung 8.37 dargestellt. Zu sehen
ist, dass die Tagesgénge nach Anpassung der Jahresmitteltemperatur im Bereich 1.5. bis 5.5., also ungefdhr zur
Mitte der Messung, gut libereinstimmen. Die Einbriiche der Temperatur durch Regenereignisse zwischen 27.4.
und 3.5. werden gut wiedergegeben. Nur das absolute Temperaturniveau ist durch die Vorgabe der Jahresmittel-
temperatur etwas nach unten verschoben. Ab dem 7.5. kiihlen starke Regenereignisse das Abwasser signifikant
ab, was durch das Modell nicht mehr wiedergegeben wird. Zum einen liegt dies an der fehlenden Simulation von
Fremdwasser, zum anderen an der fehlenden Beriicksichtigung von Boden- und Lufttemperatur auf den Warme-
haushalt des simulierten Abwasserkanals. Teilweise treten Temperaturspitzen, verursacht durch einen industriellen
Einleiter, auf. Diese sind stochastisch verteilt und somit durch das Modell ebenfalls nicht abbildbar.
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Abbildung 8.37 Vergleich der simulierten Abwassertemperaturen mit Messdaten aus einem Miilheimer Sammelkanal in 2014

Der Vergleich der Abwasserhohe ist in Abbildung 8.38 dargestellt. Auch hier haben alle Regenereignisse an der
Wetterstation Einfluss auf die Wasserhohe im Kanal, sodass es z.B. am 6.5. in der Simulation zu einer Erhhung
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kommt. Diese Erhdhung wird nicht gemessen, da das Regenwasser offensichtlich nicht iiber den betrachteten Ka-
nal abflieft. Ferner ist die simulierte minimale Abflusshohe durchgingig um 10 bis 20 cm geringer als bei der
Messung. Dies ist groftenteils auf eine bei der Messung beriicksichtigte Ablagerungshdhe von 10 cm zuriickzu-
fiihren'>. Bei groBeren Wasserabfliissen, wie sie tagsiiber oder bei Regen vorkommen, ist der Einfluss der Abla-
gerung in der Kanalsohle auf die gemessene Wasserhohe gering. Dies ist auf den geringen Anteil des durch die
Ablagerungen versperrten Kanalquerschnitts am insgesamt durchstromten Querschnitt des Kanals zuriickzufiih-
ren.
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Abbildung 8.38 Vergleich der simulierten Abwasserhéhe mit Messdaten aus einem Miilheimer Sammelkanal in 2014

8.5 Modell des Abwasser-Wirmeiibertragers

Simuliert wird ein Kanalrinnenwérmeiibertrager aus Edelstahl, welcher in die Kanalsohle groBerer Abwasserka-
nile eingesetzt werden kann (vgl. Abschnitt 6.5.1). Das Modell basiert auf den allgemeinen Rechenverfahren des
VDI Wirmeatlasses (VDI 2013) und konkreten Produktdaten der Firma Uhrig Kanaltechnik. Es berechnet die
Austrittstemperaturen des Abwassers und des zirkulierenden Warmetrdgermediums, sowohl fiir Warmeeintrag im
Sommer als auch Wéarmeentzug im Winter.

8.5.1 Beschreibung des Modells

Abbildung 8.39 zeigt die zweite Ebene des Abwasser-Wiarmetiibertrager-Modells. Als Eingénge besitzt das Modell
die FlieBgeschwindigkeit (v_WW), die Wasserspiegelhdhe () des Abwassers im Kanal und je einen Thermo Hyd-
raulic Bus mit den Daten des Abwassers (THB_WW In) und des Warmetrdgermediums (THB_HTM In).

Uber die Maske des Modells sind folgende Parameter einstellbar:

Liange eines Elements des Warmeiibertragers [m]

Wirmetibertragerfliache eines Elements [m?/m]

Anzahl der Elemente [-]

Anzahl an (méanderformig durchstromten) Stromungskanélen pro Element [-]
Hohe der Stromungskanile [m]

AN

15 Aus dem Bericht der beauftragten Firma: ,,Bei der Auswertung wurde fiir die Berechnung des durchstromten Querschnitts eine Ablage-
rungshohe von 10 cm beriicksichtigt.* (W.A.S., Wasser- Abwasser Systemtechnik GmbH 2014, S. 7)
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Breite der Schweilnaht zwischen zwei Stromungskanilen [m]
Gewicht eines Elements [kg]

®© =N

Inneres Volumen eines Elements [m?]
9. Radius des Kanals [m]

10. Material des Warmeiibertragers

11. Foulingwiderstand [m? K/W]

12. Initialtemperatur [°C]

» Bus
P := Temperature THB_WW._out
.
h
THB_WW_in
>
(@)
THB_HTM_in WWHex_neu
» Bus
P THEWW_in := Temperature Bus .2
. THB_HTM_out
THBHTM_in k
v_WWwW VPlateHex
v_WWwW

thermal transmittance

Abbildung 8.39 Modell des Kanalwirmeiibertragers

Aus den geometrischen Werten, den Fluiddaten und der FlieBgeschwindigkeit des Abwassers wird iber NUSSELT-
Korrelationen unter Beriicksichtigung des angesetzten Foulingwiderstandes im Block thermal transmittance ein
Wiérmedurchgangskoeffizient k£ berechnet. Die Berechnungen zum Wirmeiibertrager und die Ermittlung der Aus-
trittstemperaturen des Abwassers und des Warmetrdgermediums geschehen im Block VPlateHex nach dem NTU-
Verfahren durch eine S-Function (eine in Simulink integrierte C-Funktion).

8.5.2 Berechnung des Wirmeiibertragers mit der Zellenmethode

Der Abwasser-Wiarmetibertrager besteht aus einzelnen Elementen. Diese sind typischer Weise etwa 1 m lang, so-
dass sie durch Kanalarbeiter im Kanal gut verbaut werden konnen. Die Elemente sind durch Anschlussleitungen
(in Abbildung 8.40 als runde Leitungen dargestellt) in Parallelschaltung miteinander verbunden. Jedes Element
wird vom Wirmetrdgermedium méianderformig durchstromt, woraus sich in den Stromungskanilen abwechselnd
ein Gleich- und Gegenstrom zur FlieBrichtung des Abwassers ergibt. Nach der Zellenmethode (VDI 2013, Ab-
schnitt C1-3.1) lésst sich die Berechnung in einzelne Gleich- bzw. Gegenstrom-Warmeiibertrager-Berechnungs-
knoten aufteilen. Die Anzahl der Berechnungsknoten entspricht der Anzahl an Stroémungskanélen pro Element.

Element 1 Element 2
[ : ! : |
N T ya Wirmetrdgerablauf
N\ T T \
— K5 €— - —
g —> — K4 — —_
§ — K3 €+— L ot —
2 — - K2 — —
£ T H T A\
L H \_J

Wiérmetragerzulauf

Abbildung 8.40. Durchstromung der Abwasser-Wirmeiibertrager-Elemente und daraus resultierende Berechnungsknoten fiir
Gleich- und Gegenstrom je Element. Hier: beispielhaft fiir S Knoten (K1 bis KS5) je Element
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Die notwendigen Berechnungen zur Warmetibertragung sind in einer MATLAB Simulink S-Function zusammen-
gefasst. Sie enthélt folgenden Berechnungsabfolge.

Die Wirmekapazititsstrome W; konnen gemiB Gleichung ( 8.14 ) aus den Massenstromen 7i1; und den spezifi-
schen Wirmekapazititen c, ; fiir jeden der beiden Stoffstrome i berechnet werden.

. ) ( 8.14)
Wi=m;-cp;

Der NTU-Wert fiir die Abwasserseite ergibt sich aus Gleichung ( 8.15 ), mit dem Wiarmedurchgangskoeffizienten
k (siehe folgender Abschnitt 8.5.3) und der Warmeiibertragerfliche 4 (VDI 2013, S. 38):

k-A ( 8.15)
NTUAbwasser =

WAbwasser

Mithilfe der dimensionslosen Temperaturdnderung P wird die Austrittstemperatur in jedem Berechnungsknoten
ermittelt, jeweils unter Berilicksichtigung der wechselnden Stromungsfiihrung. Fiir Gleichstrom gilt Gleichung
( 8.16 ) und fiir Gegenstrom Gleichung ( 8.17 ) (VDI 2013, S. 43). Dabei ist R das Verhéltnis der Warmekapazi-

tatsstrome (RAbwasser = WAbwasser/WWéirmetréger)'

_ 1- exp[_NTUAbwasser (1+ RAbwasser)]
Paleichstrom = 1+ Ru, ( 8.16)
wasser

1- exp[(RAbwasser - 1) ' NTUAbwasser] (817)
1 — Rapwasser * exp[(RAbwasser - 1) ' NTUAbwasser]

Mithilfe der so bestimmten dimensionslosen Temperaturdnderung kann die Austrittstemperatur nach Gleich-
ung ( 8.18) berechnet werden (VDI 2013, S. 38).

PGegenstrom =

TAbwasser,aus = TAbwasser,ein —-pP- (TAbwasser,ein - TWéirmetréger,ein) ( 8.18)

Dabei sind die Eintrittstemperaturen des Abwassers fiir jeden Knoten eines einzelnen Elementes des Warmetiber-
tragers gleich. Auf der Seite des Warmetrdgermediums entspricht die Eintrittstemperatur der Austrittstemperatur
aus dem vorigen Berechnungsknoten.

Die tibertragene Warmemenge folgt gemél dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik aus Gleichung ( 8.19).

. . (819)
Q = WAbwasser ) (TAbwasser,ein - TAbwasser,aus)

Die Wiarmekapazititen des Warmeiibertragers und der beiden Fluide produzieren eine zeitlich verzogerte Tempe-
raturdnderung pro Element. Zwei Differentialgleichungen erster Ordnung beriicksichtigen diesen Effekt, Glei-
chung (' 8.20) fiir die Abwasserseite und Gleichung ( 8.21) fiir die Wérmetrigerseite. Die Wirmekapazitit Cypepp ;
beinhaltet die Warmekapazitit des jeweiligen Fluids sowie jeweils die Halfte der Wéarmekapazitit des Warme-
iibertragers.

ATapwasser,aus [1] 1 . . ( 8.20)
dt = C (mAbwasser * Cp,Abwasser (TAbwasser,ein — TAbwasser,aus [Tl]) - Q)
therm, Abwasser
dTWérmetréger,aus [Tl] _ 1 ( 8.21 )

dt - C (mWérmetréger ) Cp,Wérmetréiger ) (TWérmetréger,ein - TWérmetréger,aus [Tl]) + Q)
therm,Warmetrager

Da das Warmetragermedium gesammelt iiber eine Sammelleitung abflieit (vgl. Abbildung 8.40), ergibt sich seine
Gesamtaustrittstemperatur aus einer einfachen Mischungsrechnung nach Gleichung ( 8.22 ). Dabei ist angenom-
men, dass die Warmetrdgermassenstrome durch die einzelnen Elemente des Warmeiibertragers und ihre spezifi-
schen Wirmekapazititen alle gleich grof sind:
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1 n
Z (822)
Tng' ' Ti'

Die Gesamtaustrittstemperatur des Abwassers entspricht der Austrittstemperatur des letzten Elements.

8.5.3 Berechnung des Wirmedurchgangskoeffizienten

Der Wirmedurchgangskoeffizient ist abhdngig von den Warmeiibergangskoeffizienten auf der Abwasser-Seite
(AuBenseite: a,) und der Warmetrager-Seite (Innenseite: @;), sowie vom Foulingwiderstand (Ry) durch den Bio-
film des Abwassers. Der Warmewiderstand der Metallwand des Warmetibertragers kann vernachléssigt werden.
Durch den groBen Radius und die geringe Dicke der metallischen Wand kann von einer ebenen Platte ausgegangen
werden. Damit ergibt sich der Warmedurchgangskoeffizient £ gemal Gleichung ( 8.23 ):

-1 ( 8.23)

1 1
a; Aq

Die Berechnung des inneren Wirmeiibergangskoeffizienten erfolgt nach Ahnlichkeitsgesetzen aus (VDI 2013).
Dazu miissen die Reynolds- und Prandtl-Zahl als dimensionslose Kennzahlen bestimmt werden:

v-p-L
Re = p ’ (8.24)
n
n-cp (. 825)
Pr = .
"=

Die darin enthaltenen StoffgroBen wie Viskositét n, Warmekapazitit ¢, , Warmeleitfahigkeit A und Dichte p wer-
den in Abhingigkeit der (jeweils bekannten) Eintrittstemperaturen berechnet. Auf eine iterative Berechnung unter
Einbeziehung der Austrittstemperaturen, wie in der Warmetibertragerauslegung iiblich, wird verzichtet, da die Ein-
und Austrittstemperaturen nahe beieinanderliegen und sich keine nennenswerten Ungenauigkeiten ergeben.

Die Stromungsgeschwindigkeit auflen entspricht der Stromungsgeschwindigkeit des Abwassers. Die Stromungs-
geschwindigkeit innen berechnet sich aus dem Volumenstrom des Warmetrdgers und der inneren Geometrie des
Wirmeiibertragers zu v = V /Ay. Dafiir wird der Gesamt-Volumenstrom des Wirmetrigers auf alle Elemente des
Wirmeiibertragers gleichméBig aufgeteilt. Die innere Geometrie eines einzelnen Warmeiibertrager-Elements und
die daraus resultierende Querschnittsflidche fiir die Stromung Ay, sind in Abbildung 8.41 erlautert.

B=A/L
s Iswl__~ [sw[ e [sw] x [swle & [sw
< Y
Ssw

Ay=s-(B—(n+1) -sgy)/n

Abbildung 8.41 Berechnung der Querschnittsfliiche Ay fiir die Spaltstromung im Abwasser-Wirmeiibertrager auf Basis der
Geometriedaten eines einzelnen Elements (SW = Schweifinaht, n = Anzahl Stromungskaniile, A und L = Fliche und
Lénge eines Elements)

Die Warmeiibergangskoeffizienten folgen aus der NUBELT-Zahl:

A L ( 8.26)
u=—
Die charakteristische Lénge L ist fiir die Abwasserstromung die tiberstromte Léinge des Wiarmeiibertragers. Fiir
die Wiarmetrdgerstromung gilt im ebenen Spalt bei einseitiger Warmeitibertragung: L = Dy, = 2 - s (mit s = Spalt-
héhe).
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Fiir die innere NUBELT-Zahl ergibt sich fiir die vorliegende laminare Stromung (laminar gemél angenommener
Geometrie; wird auch durch (Hagspiel 2007, S. 9) bestatigt; Gleichung nach (VDI 2013, S. 800)):

D 1,2
0,061 - (Re; - Pr; - 72

L (827)
Nu; = 4,86 + ( A)

0,17

1+0,091 - (Re; - Pr; lL)_Z)

Hydrodynamischer und thermischer Anlauf werden dabei durch das Verhéltnis von Dy, /L, also dem Verhéltnis
von hydraulischem Durchmesser zu Lénge des Spaltes beriicksichtigt.

Fiir die duBere NUBELT-Zahl ergibt sich nach (VDI 2013, S. 805-806) bei turbulenter Stromung!®:

2

2 ( 8.28)
) + (0,664 - Re2® - Pr/?)

0,037 - Re2® - Pr,
Nu, = -0,1 2/3

1+2,443-Re, " - (Pr,/” = 1)
Der Foulingwiderstand ist abhidngig von Betriebszeit und Reinigungsintervallen des Warmeiibertragers bzw. des
Kanals. Es kénnen gemiB (VDI 2013, S. 91) nur grobe Richtwerte gegeben werden. Eine gute Ubereinstimmung
der Modellergebnisse mit Herstellerangaben ergab ein Ry = 0,9 m*K/kW, wie er in (VDI 2013, S. 93) fiir Abwas-
ser mit Stromungsgeschwindigkeiten v > 1 m/s auch angegeben wird.
In anderen Untersuchungen wurden auch hohere Foulingwiderstinde festgestellt, z.B. durch sandige Ablagerun-

gen in Kombination mit geringem Sohlgefille. Hier konnen kiirzere Reinigungsintervalle Abhilfe schaffen. Wei-
teres dazu und detaillierte Untersuchungen siche (Wanner 2009, S. 38).

8.5.4 Validierung des Modells

Die Validierung des Modells erfolgt einerseits anhand statischer Auslegungsdaten des Herstellers und andererseits
dynamisch anhand einer Messreihe in einem Mehrfamilienhaus in Frankfurt am Main (Bockelmann 20.12.2017).
Andere verwendbare Messdaten waren trotz diverser Anfragen nicht verfiigbar.

Tabelle 8.9 zeigt die Validierung mittels stationdrer Herstellerangaben fiir einen Auslegungsfall, wie er fiir die
verwendete Gas-Absorptionswiarmepumpe und den analysierten Kanal in Miilheim passend wire. Die mit dem
Modell simulierten Austrittstemperaturen stimmen gut mit den Herstellerangaben iiberein.

Tabelle 8.9 Validierung des Abwasser-Wirmeiibertrager-Modells mittels Daten einer stationiren Auslegungsrechnung

Volumenstrom Temperaturen Volumenstrom Temperaturen
Abwasser Abwasser Wairmetriger Wairmetrdger
VAbwasser TAbwasser,ein TAbwasser,aus VWérmelréger TWéirme(riiger, ein TWérme[réger,aus

[/s] [°C] [°Cl [m?/h] [°Cl [°C]
Hersteller 50 10,000 9,910 4,1 4,500 8,500
Simuliert 50 10,000 9,909 4,1 4,500 8,547
Hersteller 390 10,000 9,990 4,1 4,500 8,500
Simuliert 390 10,000 9,986 4,1 4,500 8,577

Fiir die dynamische Validierung wird zunéchst die Parametrierung des Modells an die Auslegungsrechnung ange-
passt (Anzahl Elemente, geometrische Abmessungen, etc.). Abbildung 8.42 zeigt die Ergebnisse der anschlieflen-
den dynamischen Simulation im Vergleich zu den Messdaten vom 24.1.2017. Um die Austrittstemperatur des
Wirmetrdgermediums als Ergebnis der Simulation mit den Messdaten abzugleichen, bleibt als freier Parameter im

16 GemaB (VDI 2013, S. 805) schliigt die Stromung bei Re > 5 - 10° in turbulente Stromungen um. Dies ist auch fiir die relativ kurze iiber-
stromte Lange des hier betrachteten Abwasser-Wirmeitibertragers gegeben (Auslegung fiir die Buderus GWPW-41 Wérmepumpe). Ferner
sind die meisten Kanalstromungen als turbulent anzunehmen (Jirka, Lang 2009, S. 7).
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Modell der Foulingwiderstand. Eine gute qualitative Ubereinstimmung wird bei dem oben bereits genannten Li-
teraturwert von Ry = 0,9 m*K/kW erzielt. Bei der Bewertung des dynamischen Validierungsergebnisses sind auch

die Unzulanglichkeiten der verfiigbaren Messdaten bzgl. der nur groben zeitlichen Auflosung und der offensicht-
lichen Trigheit einzelner Sensorsignale in Rechnung zu stellen.

16

e By ——— e ———— T -
5 27 Vil /N0, —
N
14
—
=]
=
g
513 : R i
¥ L ’-"—TWT,aus,sim
12 % ) - 'TWT,aus,gem
‘ =" TAbw,ein,gem
i - TWT,ein,gem
11 \ H \ \ \ \ \ I J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zeit / s x10*

Abbildung 8.42 Dynamische Validierung des Abwasser-Wirmeiibertragermodells im Vergleich zu Messdaten (griin gestrichelt =
gemessene Austrittstemperatur des Wirmetrigermediums WT; griin durchgezogen = simulierte Werte)

8.6 Modell der Gas-Absorptionswirmepumpe

Simuliert wird eine Gas-Absorptionswiarmepumpe der Fa. Robur, die als OEM Produkt auch von der Fa. Buderus
vertrieben wird. Das Modell basiert auf ausfiihrlichen Labormessungen an dem Gerét, der Buderus GWPW-41,
unter variierten Randbedingungen.

8.6.1 Beschreibung des Modells

Das Simulationsmodell der Gas-Absorptionswarmepumpe ist analog zu dem kennfeldbasierten Modell aus (Adam
u. a. 2013, S. 361 ff.) aufgebaut, sowie um spezifische Eigenschaften des vermessenen Gerites erweitert.

Abbildung 8.43 zeigt die oberste Ebene des Modells und die Eingabemasken mit den hinterlegten Parametern. Als
Eingénge besitzt das Modell den Thermo Hydraulic Bus der (kalten) Verdampferseite (THB cold _in) und der
(heiBen) Kondensator- und Absorberseite (THB_hot _in), der alle wichtigen Daten {iber das jeweilige Fluid wie
Temperatur, Massenstrom, Druck etc. enthédlt. Weitere Eingidnge sind das Betriebssignal (on off) zur
Betriebsfreigabe, ein 0-10 V-Signal (control _Qgas) zur Leistungsmodulation des Brenners und die Umgebungs-
temperatur (7amb) zur Berechnung der Wéarmeverluste bei Geritestillstand.
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Absorption Heat Pump Robur GAHP WS (mask) &
Model of @ Absorption Heat Pump Type Buderus GWPW 41 / Robur GAHP WS

The power of the gas burner is calculated via on off control and modulating
signal, considering the safty temperatures. The cooling power is calculated
via a measured performance table considering the burner power. The heating
power is calculated via a efficiency function considering on the burner and
the cooling power depending on the temperature difference b bi
and the middle temperature in the heating curcuit. Two time constants in
each curcuit are calculating the dynamic behaviour with a a first order deq.
Further dynamic behaviour is calculated with several overtravelling times /
time delays. Losses are considerd by heat loss coefficients. In heating curcuit
a different loss calculation is active, if the fan is running.

The pressure drop is evalutated by
dp=(zeta(1)*m_dot"2+zeta(2)*m_dot)™(1-zeta(3)=(T+273))
The constants of this eqation were also derived by fitting on measurement dal

Parameters
Power | Thermal | Hydraulic
nominal power gas burner / kW
27271

minimal power gas burner / %
50

power solution pump / W
499

power fan / W
32

power controler / W

overtraveling time solution pump / s

Absorptionskaltemaschine / warmepumpe| | 7
RObUr GAHP WS Stand 1051 201 7 overtraveling time fan / s

5%60

< m ] v

[ o< J[ cancel |[ nelp [ apply ]

The pressure drop is evalutated by “ | Absarption Heat Pump Robur GAHP WS (mask) -
dp=(zeta(1)*m_dot~2+zeta(2)* m_dot)*(1-zeta(3)"(T+273)) .
The constants of this eqation were also derived by fitting on measurement date Model of a Absorption Heat Pump Type Buderus GWFW 41 / Robur GAHP WS
The power of the gas burner is calculated via on off control and modulating
Parameters signal, considering the safty temperatures. The cooling power is calculated
via @ measured performance table considering the burner power. The heating
Power | Thermal ‘ Hydraulic ‘ power is calculated via a efficiency function considering on the burner and
i the cooling power depending on the temperature difference between ambient
heat capacity cold parts / J/k and the middle termperature in the heating curcuit. Two time constants in
5999978 each curcuit are calculating the dynamic behaviour with a a first order deq.
T Further dynamic behaviour is calculated with several overtravelling times /
heat capacity warm parts [ J/K time delays. Losses are considerd by heat loss coefficients. In heating curcuit
43009.75 a different loss calculation is active, if the fan is running.
time constant cooling cparity / s The pressure drop is evalutated by

dp=(zeta(1)*m_dot~2+zeta(2)* m_dot)*(1-zeta(3)*(T+273))

189.45 The constants of this eqation were also derived by fitting on measurement datz

time constant heating cpacity [/ s

72.946 FParameters
time delay cooling capacity / s Power I Thermal ‘ Hydraulic
94.97 pressuredrop coefficients for hot side / [Pa*(s/kg)~2 Pa®s/kg 1/K]
162696 34300 2.1919e-3

time delay heating capacity / s L 31
0 pressuredrop coefficients for cold side / [Pa™(s/kg)™*2 Pa*s/kg 1/K]

= 189361 78065 2.6537e-3
heat loss coeficient UA cold side: / W/K T L 3]
106.1 pump efficiency

0.48
heat loss coeficient UA hot side free convection: / W/K
3 L5
heat loss exponent n_loss side free convection: [ -
1.3
hydraulic time delay cold parts / s
2
hydraulic time delay hot parts / s
5
< . | o« . ]
[ ox ][ concel |[ help || appy | [ ox ][ cancel |[ mHelp || zpoiy |

Abbildung 8.43 Modell der Gas-Absorptionswirmepumpe, oberste Modellebene und dreigeteilte Eingabemaske
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Die Parametrierung des Modells erfolgt iiber eine dreigeteilte Eingabemaske (Abbildung 8.43):

Power-Maske:

Nenn- bzw. Maximalleistung des Brenners [QGas‘max/kW]

Untere Modulationsgrenze des Brenners [Upgwercontrol,min/%0)
Elektrische Leistungsaufnahme der Losungsmittelpumpe [Ps,;p/ W]
Elektrische Leistungsaufnahme des Liifters [Pr,,/W]

Elektrische Leistungsaufnahme des Reglers [Pes,-/W]

Nachlaufzeit der Losungsmittelpumpe [To7 s01p/5]

Nk =

Nachlaufzeit des Liifters [Tor pan/s]

Thermal-Maske:

Wiérmekapazititen auf der Kélte- und Heizseite [Cyr, Cyr J/K]

Zeitkonstanten fiir die Dynamik der Leistungsentwicklung auf der Kélte- und Heizseite [Ty, Tyr/s]
Totzeiten fiir die Dynamik der Leistungsentwicklung auf der Kilte- und Heizseite [Ty y7, Tt pr/S]
Wirmeverlustkoeffizienten auf der Kélte- und Heizseite [kAgy, kAyr/W/K]

Exponent des Warmeverlustkoeffizienten auf Heizseite [ny/-]

Hydraulische Totzeiten auf der Kalte- und Heizseite [Tpe; coidr Tpetnot'S]

S

Hydraulic-Maske:

2
1. Druckverlustkoeffizienten auf der Heiz- und Kilteseite [51,HT Nt/ Pka—; s Somrnt/ }:ci;, Esur/nt/ %]
g

2. Wirkungsgrad der Pumpen (zur Berechnung der anteiligen Pumpenleistung zur Uberwindung der Druckver-
luste innerhalb der Maschine [nellpumpe / —]

Die zweite Ebene des Modells (Abbildung 8.44) enthilt im Wesentlichen folgende Berechnungsschritte:

1. Sicherheit: Uberwachung der Austrittstemperaturen im Heiz- und Kaltwasserkreis (Einfrierschutz). Werden
die Maximal- und Minimaltemperaturen nicht eingehalten, so wird das von auBlen vorgegebene
Einschaltsignal der tibergeordneten Regelung aufgrund dieser internen Schutzfunktion auf 0 = aus gesetzt.
Berechnung der Gas-Brennerleistung aus dem Signal der Leistungsmodulation und des Control Signals

won

Elektrische Leistungsermittlung und Bestimmung von Signalen, welche die Verluste steuern (unter
Beriicksichtigung der Liifterlaufzeit)

4. Berechnung der Austrittstemperaturen mithilfe der Leistungen aus Kennfeldtabellen und deren Dynamik, im
abschalteten Modus die Verlustberechnung, ferner die Druckverlustberechnung fiir die Kélteseite

Analog zu 4. fiir die Heizseite

AN

Datenausgabe: alle (integrierten) Leistungen und die Austrittstemperaturen.

In den folgenden Abschnitten wird auf diese einzelnen Punkte detailliert eingegangen.
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6. Datenausgabe

T

I I
o ﬁ 5. Heizleistung:
W Q_cold Thot_out
amb ° U_UQHG
e aoest |  Effizienzfunktion,
2. Gasleistung: THBfoLin e Verluste wenn
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Abbildung 8.44 Modell der Gas-Absorptionswirmepumpe/-kiltemaschine (zweite Modellebene)
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8.6.2 Sicherheitsabschaltung der Gaswirmepumpe

Die Maschine wird bei Uberschreitung bzw. Unterschreitung der in Tabelle 8.10 genannten Austrittstemperaturen
der an der Maschine anliegenden Warmetrdgerstrome abgeschaltet bzw. wieder hinzugeschaltet:

Tabelle 8.10  Sicherheitsabschaltgrenzen der Wirmepumpe fiir die Austrittstemperaturen der an der Maschine anliegenden Wiér-
metrigerstrome

Heizkreis Kaltwasserkreis

Abschaltpunkt/°C ~ Wiedereinschaltpunkt/°C  Abschaltpunkt/°C  Wiedereinschaltpunkt/°C

Obere Temperaturbegrenzung 65 63 45 43
Untere Temperaturbegrenzung 22 20 4 9

Die Angaben sind der Betriebsanleitung (Buderus 2014, S. 50 ff.) entnommen oder stammen aus Erkenntnissen
aus Messreihen.

8.6.3 Berechnung der Gas-Brennerleistung

Die Berechnung der Gas-Brennerleistung nutzt das 0-10 V Signal der Leistungsmodulation (control _Qgas). Da
eine untere Modulationsgrenze einzuhalten ist, wird dieses Signal auf ein Intervall zwischen 3 V und 10 V begrenzt
(Abbildung 8.45). Dieser Wert wird mit dem unter Sicherheitsaspekten (Abschnitt 8.6.2) ggf. modifizierten Be-
triebssignal (control) multipliziert. AnschlieBend erfolgt eine Skalierung auf die Brennernennleistung in kW und
eine Umrechnung in Watt.

&

control

) %
control_Qgas 7|C Q_Gas

- 10V=p_burn / kW KW-->W
Begrenzung auf: Proportionale Umrechnung
[3V.10V] Umrechnung des in Watt
Steuersignals in kW
Leistung

Abbildung 8.45 Blockschema zur Berechnung der Gas-Brennerleistung

8.6.4 [Ermittlung der elektrischen Leistungsaufnahme

Die elektrische Leistungsaufnahme setzt sich aus der Leistungsaufnahme des Reglers, der Losungsmittelpumpe
und des Liifters zusammen. In Abbildung 8.44 unten zu sehen (vergrofiert siche Abbildung 8.46) addieren sich
diese Einzelleistungen zu einer elektrischen Gesamtleistung. Bei Losungsmittelpumpe und Liifter sind Nachlauf-
zeitblocke, die sogenannte overtravel time, ndtig. Die elektrische Leistungsaufnahme setzt unmittelbar ein. Beim
Wechsel des Betriebssignales von 1 auf 0 laufen diese Bauteile gemaB den Eintragungen in der Power-Maske noch
entsprechend lange nach. Das nachlaufende Signal des Liifters wird des Weiteren noch fiir die Verlustrechnung
benutzt.
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overtravel time sol pump Power solution pump
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overtravel time fan Power fan
p_control

Abbildung 8.46 Blockschema zur Ermittlung der elektrischen Gesamtleistungsaufnahme aus den Leistungen des Reglers (p_control),
des Liifters (p_fan) und der Losungsmittelpumpe (p_sol) unter Beriicksichtigung der Nachlaufzeiten (overtravel time)

8.6.5 Ermittlung der Kilte- und Heizleistung

Die Kilte- und die Heizleistung der Absorptionswarmepumpe wurden unter variierten Randbedingungen stationar
am Laborpriifstand vermessen. Der gemessene Wirkungsgrad GUE (Gas Utilization Efficiency) ist in Abbildung
8.47 tiber der thermodynamischen Mitteltemperatur des Kaltwasserkreises bei verschiedenen Mitteltemperaturen
des Heizwasserkreises aufgetragen. Die Mitteltemperaturen wurden als Parameter gewéhlt, um den Einfluss der
Volumenstrome auf die Austrittstemperaturen und damit den Wirkungsgrad der Maschine direkt mit einzubezie-
hen. Es ist zu erkennen, dass die Punkte 1 und 2 mit verringertem Volumenstrom im Heizwasserkreis, und daraus
resultierender groBBerer Mitteltemperatur, im Rahmen der Messgenauigkeiten gut vom Kennfeld abgebildet wer-
den. Gleiches gilt fiir die Variation der Volumenstrome im Kaltwasserkreis (Punkte 3 und 4).

180% - T T T T T 75% = T T T T T T T : : : : :
1. Reduzierung I:/HT um 44% neue Mitteltemperatur: 39,9°C 1. Reduzierung Vyy um 44% neue Mitteltemperatur: 39,9°C
2. Reduzierung Vyr um 58% neue Mitteltemperatur: 45,5°C 2. Reduzierung Vyr um 58% neue Mitteltemperatur: 45,5°C
175% - "
£ | P -
g . ‘ -t~ . -
2 170% 111 [ 1k —.—-8 | X70% 1 S ~
. Lo == n < A B g e
e -k - - =3 = z # .-
3 i TI\ e £ I f d
= 165% - —F— — )—' e L f
= ’_,A / = 65 "’: a4
<] e r < ¢ P LZJ ’A\—H
b=} 1 - . = ’ .
z 160% & thermodynamische 8 ‘,' / 4.] thermodynamische
a - | Mitteltemperatur e Mitteltemperatur
E 155% Heizkreis: g X Heizkreis:
) /
£ %/ @ TmHT = 35,5+-0 °C & 00% 1 © TmHT = 35,5+-0 °C
150% | TmHT = 40,5+-0,2 °C %’ / TmHT = 40,5+-0,2 °C
3. Reduzierung Vyr um 32% ATmHT = 45.3+-0,3 °C § 3. Reduzierung I:/NT um 32% | ATmHT = 45,3+-0,3 °C
oy 4. Reduzierung Vyr um 44% OTmHT = 50,1+-0,4 °C % 4. Reduzierung Vyr um 44% | @ TmHT = 50,1+-0,4 °C
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Kaltwasserkreis: Thermodynamische Kaltwasserkreis: Thermodynamische
Mitteltemperatur/ C Mitteltemperatur/ C

Abbildung 8.47 Wirkungsgrad (Gas Utilization Efficiency GUE) der Gas-Absorptionswirmepumpe in Abhéngigkeit der

thermodynamischen Mitteltemperaturen im Kalt- und Heizwasserkreis, inklusive erfolgreicher Test auf Giiltigkeit
bei Volumenstromvariationen
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Abbildung 8.48 Faktor Kur als Quotient aus dem heizseitigen Wirkungsgrad GUEnr und dem um 1 addierten Kkilteseitigen
Wirkungsgrad GUEnr in Abhingigkeit der thermodynamischen Mitteltemperatur im Kaltwasserkreis und in
Abhingigkeit der Differenz zwischen thermodynamischer Mitteltemperatur im HeiBlwasserkreis (7uxr) und der
Umgebungstemperatur (7Tv)

Abbildung 8.48 zeigt einen Faktor Ky als Quotient aus dem heizseitigen Wirkungsgrad und dem um 1 addierten
kalteseitigen Wirkungsgrad bei Betrieb der Maschine. Ohne Wérmeverluste wére nach dem 1. Hauptsatz der Ther-
modynamik Kzr= 1. Abweichungen von 1 sind ein Mal} fiir die Verluste (siche Herleitung zu Gleichung
( 8.29)). Gemal Abbildung 8.48 hingt Kyr nur wenig von der thermodynamischen Mitteltemperatur im Kaltwas-
serkreis ab. Signifikant ist jedoch die Abhédngigkeit von der mittleren Temperaturdifferenz zwischen Heizwasser-
kreis und Umgebung, wie das eingeschobene Diagramm in Abbildung 8.48 zeigt. Der Faktor Kur berechnet sich
unter Berlicksichtigung dieser Abhdngigkeit nach Gleichung ( 8.29 ):

QHT = QGas + QNT - QVerl | 1/06(15

. . 1
GUEyr = 14+ GUENT — Qveri/Qcas |HG—%
GUEyr Qven . o
=— =1 —= =1-0,0015=- (T, - T
HT GUEyr +1 Qcas (1 + GUENT) K ( " U)

Im Modell der Gas-Absorptionswarmepumpe ist das Wirkungsgradkennfeld des Kiéltekreises als 2-D Look-Up
Table implementiert und wird linear inter- und extrapoliert. Das Schaltbild in Abbildung 8.49 zeigt die Kélteleis-
tungsermittlung. Die Berechnung der Mitteltemperaturen (1.) erfolgt im Modell aus Griinden der Rechenzeitredu-
zierung vereinfacht iiber eine arithmetische Mittelwertbildung der Aus-/Eintrittstemperaturen, da bei den hier vor-
liegenden kleinen Spreizungen keine nennenswerten Unterschiede zum Weg iiber die thermodynamische Mittel-
temperatur existieren. Der davon abhingige Wirkungsgrad aus dem Look-Up-Table (2.) wird anschlieBend durch
zwei Faktoren korrigiert (3.), die sich nach Abschluss der Labormessungen aus Informationen zum korrekten
Heizwert des genutzten Erdgases und einer Nachkalibrierung der Volumenstrommessgeréte ergaben. Die Multi-
plikation mit der Gas-Brennerleistung (5.) ergibt die Kélteleistung. Diese setzt erst ein, wenn das durch eine Totzeit
(4.) verzogerte Control Signal eintrifft, und wird zur Beriicksichtigung thermischer Trigheit durch ein Ubertra-
gungsglied 1. Ordnung weiter verzogert (6.). Es folgt eine Beschrankung auf Werte zwischen 0 und unendlich (7.)
sowie eine Multiplikation mit -1 (8.), damit die Kélteleistung dem zirkulierenden Warmetrdgermedium entzogen
wird.
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Kilteleistung & Dynamik:

4. Totzeit

5. Multiplikation GUE & QGas
6. Ubertragungsf. 1.0rdnung

7. Beschriankung: 0 bis oo

8. Multiplikation mit -1

Transfer Fcn
cold

Kennfeld Kiltekreis:

1. Berechnung der Mitteltemperaturen
2. Kennfeldinterpolation

3. Korrekturen Heizwert und
Volumenstromkalibrierung

Abbildung 8.49 Blockschema zur Leistungsberechnung im Kaltwasserkreis

Wie zu den Herleitungen zu Gleichung ( 8.29 ) gezeigt wird, setzt sich die Heizleistung aus der Brennerleistung
und der bereits berechneten Kilteleistung abziiglich der Verluste zusammen, letzteres beriicksichtigt iiber die Mul-
tiplikation mit dem Faktor Ky (Punkte 1. und 2. bzw. 3. bis 6. in Abbildung 8.50). Anschlieend wird wieder eine
Dynamik durch ein Totzeitglied und eine Ubertragungsfunktion 1. Ordnung aufgeprigt.

Heizleistung: 7. 8.

1. Addition von Kilte und

Gas-Brennerleistung D%C D
2. Multiplikation mit Ky TrarrFar o
Berechnung Kyr: Dynamik:

3. Berechnung Tppr 7. Totzeit

MinMax

4. Subtraktion Ty

5. Gleichung fiir Ky

6. Begrenzung auf einen
Maximalwert von 1

8. Ubertragungsf. 1.0rdnung

(u(1)+u(2))/2)

Fen1

Abbildung 8.50 Blockschema zur Leistungsberechnung im Heizwasserkreis

8.6.6 Berechnung der Austrittstemperaturen und Wirmeverluste bei Brennerstillstand

Die Berechnung der Austrittstemperaturen erfolgt iiber ein einfaches Blockkapazitidtsmodell unter Beriicksichti-
gung der Leistungen in Heiz- und Kaltwasserkreis Q ; gemil den Kennfeldern inklusive Dynamik (voriger Ab-
schnitt 8.6.5), der Warmeverluste Q'Verlust‘ j» der Energieinhalte der aus- und eintretenden Medienstrome Omed
sowie einer hydraulischen Totzeit. Abbildung 8.51 zeigt das Blockmodell und beispielhaft bei schwingender Ein-
trittstemperatur den simulierten Verlauf der Austrittstemperatur, welcher um die Totzeit verschoben und durch die
Wirmekapazitdt des Kreises geddmpft wird, im Vergleich zu Messwerten aus den HiL Versuchen.

38.8
QVerlust,j
. 386
. . o
m; - cp - Tjin m; - ¢p - Tjqus =
T TTTIL S
= 38.4
38.2 - ! ! ' '
QMedj =1+ cp - (Tj in—T; aus) 9750 9800 9850 9900 9950

Zeit /s

Abbildung 8.51 Thermodynamisches Modell im Kalt- und Heizwasserkreis (Indizes j={NT, HT}) und resultierendes
Schwingungsverhalten im Heizwasserkreis
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Folgende Differentialgleichung beschreibt den Zusammenhang:

dT;
C. j,aus
T dt

dT; . 0
Cj % = Qj + m;-Cp- (T] in T] aus) + zkukA,j,k ! kAj,k ' (Tamb - T]m) Tk

= Q] + QMEd,f + QVerlust,j ( 8.30)

Die mit der DGL ( 8.30 ) berechnete Austrittstemperatur wird anschlieBend noch durch ein Totzeitglied verzogert,
geméB Tj gys = Tjqus(t — Trjnyq). Abbildung 8.52 zeigt beispielhaft die Umsetzung der DGL unter MATLAB
Simulink fiir den Kaltwasserkreis.

4.DGL:
- . dar 1 .
1. Quea = Mnr - ¢p* (Tarm — Thraus) - = E Q; .
dt CNT 6. QNT
= 3 2 )
p B Qcold
o
Fluid_Type .
o D —
Heat_Capacity - THB_IN THB_OUT
THB. it
5 T Ploss_dp
Teold_in dp_loss
= 7. Ap = Ap(T,V)
‘commang . 5
_ .T
2.0yt = Q(TmHT,NT |\ TT,NT» TNT) TN Ry
,
F R
Toout
5 Thoon aconf L
= Thot out T_hot_in
Thoth e
6 QGas T_cold_r
QGas —»{ T_cold_out
O
= [ -

Abbildung 8.52 Blockschema zur Berechnung der Austrittstemperatur im Kaltwasserkreis

Die Berechnung von Verlusten wird {iber den Parameter uy, j, hinzu- oder weggeschaltet. Bei Brennerbetrieb
werden die Verluste nicht berticksichtigt, da sie bereits in den Wirkungsgrad-Kennfeldern enthalten sind.

Im Gegensatz dazu miissen in den Stillstandphasen des Brenners Verluste im Kalt- und Heizwasserkreis separat
berticksichtigt werden. Sie resultieren aus freier und erzwungener Konvektion (durch einen Geriteliifter) an die
Umgebungsluft sowie aus interner Warmeiibertragung zwischen heilen und kalten Bauteilen, wobei die interne
Wirmeiibertragung zum grofen Teil durch die Ubertragungsfunktion 1. Ordnung aus Abschnitt 8.6.5 wiederge-
geben wird.

Der Verlust ist allgemein durch Q'Verlust, ik = Ukajkt KAjk (Tamb — T]-,m)nj‘k beschrieben. Er wird aus dem je-
weiligen Warmeverlustkoeffizienten kA4;  und der Temperaturdifferenz von Mitteltemperatur Tj ,, im jeweiligen
Kreis zur Umgebungstemperatur T,,,,, berechnet. Bei freier Konvektion wirken Dichteunterschiede als treibende
GroBe. Dies wird vereinfacht liber einen Exponentenansatz (n; ;) berticksichtigt. Der Exponent fiir den Heizkreis
ist auf den Wert 1,3, alle anderen auf den Wert 1 gesetzt. Der Kaltwasserkreis benétigt lediglich die Berechnung
eines Verlustes, im Heizwasserkreis sind zwei Verlustregime wirksam (k = {1,2}, die liber uyy, ;x ein- und aus-
geschaltet werden). Priifstandmessungen zeigen, dass neben der freien Konvektion ein nennenswerter Verlust
durch den nachlaufenden Gerate-Liifter entsteht. Zu seiner Quantifizierung wurde der Luftstrom des Liifters stati-
ondr bei drei verschiedenen Mitteltemperaturen des Heizwasserkreises mit einem Hitzdrahtanemometer vermes-
sen. Aus dem damit bestimmten Geschwindigkeits- und Temperaturprofil lassen sich Wéarmeverluststrom und
Wirmeverlustkoeffizient ableiten (siche Abbildung 8.53). Der so ermittelte Verlust wird in der Nachlaufzeit des
Liifters berticksichtigt. Nach Ende der Liifternachlaufzeit setzt dann der Verlust durch freie Konvektion ein.
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= Wirmeverlust absolut
O Wairmeverlustkoeffizient gemessen

-@-Wirmeverlustkoeffizient berechnet

600 300 (]
% Convert
= 500 ‘\‘/‘ 250 = ctr_loss
= —~ Compare
8 400 200 = To Constant
= 2
o 300 150 N
2200 100 ¢ Qloss
5 k= 18.5+244.6%exp(-0.2338*u) l—»
% 100 50 3
g E calc_UAloss
5 0 0 2z
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Hel
Temperaturdifferenz: Tmut - Tu / K = —
Abbildung 8.53 Berechnung der Wirmeverluste bei nachlaufendem Ventilator
8.6.7 Berechnung der Druckverluste
Fiir die Druckverluste gilt folgende Gleichung:
( 831)

Ap=({1'Th2+Z2'm)'(1—Z3'(T+273))

Die Koeffizienten ergeben sich, separat fiir Heiz- und Kaltwasserkreis, mittels Regression aus den Druckverlust-
angaben im Handbuch der Gas-Absorptionswarmepumpe (Buderus 2014, S. 20,22), siche Abbildung 8.54.

real T=30°C xreal T=55°C =real T=065°C creal T=2°C xcalcT=2°C ©oreal T=15°C
—calc T=30°C —calc T=55°C —calc T=65°C —calcT=2°C —calcT=8°C —calcT=15°C
1,0E+05 ‘ ‘ ‘ 1,0E+05 \ \ \
Koeffizienten Kondensator & Absorber Koeffizienten Verdampfer
9,0E+04 Mp= (G -2 +G-m) - (1=Go- (T+273) 9,0E+04 - ap = (¢ -2+ -m) - (1—G3-(T+273))
8,0E+04 | G 162696 I 8.0E+04 ¢ 78065 |
2 34300 ¢2 189361

7,0E+04 - $3 2,6537E-03

6,0E+04 g;{
5

7,0E+04 - % 2,1919E-03 vd
6,0E+04 /f/}/;
004 ;;:/ 5,0E+04 /é)/://
4,0E+04 % 4 0E+04 Y
3.0E+04 ,{y&f 3.0E+04 o
2,0E+04 - 20404 /

1,0E+04 e 1,0E+04

=

0,0E+00 0,0E+00
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Massenstrom in kg/s Massenstrom in kg/s

Druckverlust in Pa
Druckverlust in Pa

Abbildung 8.54 Druckverlustkoeffizienten links fiir Heiz-, rechts fiir Kélteseite (real = aus Herstellerangaben, calc = durch
Regression ermittelt)

In den Blocken Nr. 7. in Abbildung 8.52 werden Temperatur und Druck im THB entsprechend der vorangegange-
nen Rechenergebnisse angepasst. Zusétzlich wird noch eine anteilige elektrische Leistungsaufnahme der Umwiélz-
pumpe im jeweiligen Kreis nach Gleichung ( 8.32 ) berechnet.

i - Ap (832)

Prumpe = ;
p nPump
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8.6.8 Parameteridentifikation zur Modellanpassung an Messdaten

Das Modell verfiigt iiber diverse Warmekapazitdten und Zeitkonstanten/Totzeiten, die sich nicht direkt aus Mess-
daten ableiten lassen. Um eine moglichst gute Anpassung zwischen simulierten Daten und Modell zu erreichen,
wurde die Optimierungstoolbox von MATLAB zur Anpassung dieser freien Parameter genutzt. Grundlage fiir die
Anpassung sind Messdaten aus Typtagtests an einem Hardware-in-the-Loop-Priifstand, welche im folgenden Ab-
schnitt 8.7 vorgestellt werden. Als Optimierungskriterium diente die Differenz zwischen simulierten und gemes-
senen Austrittstemperaturen. Folgende Tabelle 8.11 enthélt alle Parameter des Modells, verbunden mit dem Hin-
weis ob sie direkt aus Messdaten/Herstellerangaben oder aus der Parameteranpassung stammen.

Tabelle 8.11 Parameter des Modells und deren Ursprung bzw. Ermittlung

Parameter Eingabeort Ursprung
Nenn- bzw. Maximalleistung des Brenners [Qgqs max/kW] Power- Messung
Maske:
Minimalleistung des Brenners bzw. untere Modulationsgrenze [Upowercontrol,min/kKW] Power- Herstellerangabe
Maske:
Elektrische Leistungsaufnahme der Losungsmittelpumpe [ Ps,;p/W] Power- Messung
Maske:
Elektrische Leistungsaufnahme des Liifters [ Pp,,,/W] Power- Messung
Maske:
Elektrische Leistungsaufnahme des Reglers [P¢,./W] Power- Messung
Maske:
Nachlaufzeit der Losungsmittelpumpe [Tor so1p/5] Power- Messung
Maske:
Nachlaufzeit des Liifters [Tor, pan/S] Power- Messung
Maske:
Wirkungsgrade (Kennfelder) GUEnt In Modell Messung
Temperaturen Notabschaltung In Modell Herstelleranga-
ben/Messung
Wairmekapazititen auf der Kélte- und Heizseite [Cyy, Cyr /J/K] Thermal- Parameteranpassung
Maske:
Zeitkonstanten fiir die Dynamik der Leistungsentwicklung auf der Kilte- und Heizseite Thermal- Parameteranpassung
[Tnr Tar/s) Maske:
Totzeiten fiir die Dynamik der Leistungsentwicklung auf der Kélte- und Heizseite Thermal- Parameteranpassung
[Ty nr Tromr/s] Maske:
Wirmeverlustkoeffizienten auf der Kélte- und Heizseite [kAgr, kAyr/W/K] Thermal- Parameteranpassung
Maske:
Exponent des Warmeverlustkoeffizienten auf Heizseite [ny,/-] Thermal- Parameteranpassung
Maske:
Hydraulische Totzeiten auf der Kélte- und Heizseite [Tpe;coia Tpethots/S] Thermal- Messung
Maske:
Wirmeverlustkoeffizienten Heizseite bei Liifterbetrieb [kAyxr, kApr Laser/ W/K] In Modell Messung
5 .
Druckverlustkoeffizienten auf der Heiz- und Kélteseite [g‘l wrnr / Pa—z, &t/ Hydraulic- Herstell'erangabe &
’ kg ’ Maske: Regression
Pas 1
o fs,HT/NT/E]
Wirkungsgrad der Pumpen (zur Berechnung der anteiligen Pumpenleistung zur Uberwindung Hydraulic- Pauschalwert
der Druckverluste innerhalb der Maschine [ﬂez, Pumpe/ —] Maske:

Die Parameteridentifikation mit der Optimierungstoolbox wurde an einem Typtag durchgefiihrt. Vergleiche an
anderen Typtagen entsprechen einer Validierung des Modells, sofern Messdaten und Modell nach Abschluss der
Parameteridentifikation gut {ibereinstimmen. Dies ist hier gegeben (siche folgender Abschnitt 8.7.4).
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8.7 HiL-Priifstandstests

Die Hardware-in-the-Loop (HiL)-Tests dienen zur Validierung des Simulationsmodells fiir die Gas-Absorptions-
wirmepumpe und zur praxisnahen Analyse des Gesamtsystems. Beides erfolgt an Typtagen unter charakteristi-
schen Betriebsbedingungen (zur Herleitung der Typtage siche Abschnitt 8.1.2).

An einem HiL-Priifstand werden reale Teile eines Gesamtsystems, hier die Gas-Absorptionswiarmepumpe, mit
simulierten bzw. emulierten Elementen verkniipft. Letztere sind hier das beheizte bzw. gekiihlte Gebdude und der
Abwasserkanal mit Warmeiibertrager (beides mit dem Wetterdatensatz als EinflussgroB3e), Spitzenlastgerdte zum
Heizen und Kiihlen, Wérme- und Kaéltespeicher und der Regler fiir das Gesamtsystem. Das Simulations-System-
modell erhilt die realen Austrittstemperaturen der beiden Fluide im Heiz- und Kaltwasserkreis der Gaswérme-
pumpe als Input. Als Ergebnis werden die Riicklauftemperatur aus den Speichern des Heiz- bzw. Kiihlnetzes des
Hauses und die Austrittstemperatur aus dem Abwasser-Warmetibertrager dynamisch und in Echtzeit simuliert und
durch den Priifstand an den real zirkulierenden Massenstromen im Heiz- und Kaltwasserkreis der Gaswérme-
pumpe auf die Sollwerte aus der Simulation eingeregelt.

Die folgenden Abschnitte erlautern den Aufbau und die Eigenschaften des Priifstandes, die Validierung des Mo-
dells der Gas-Absorptionswarmepumpe und exemplarische Betriebsablaufe an den wichtigsten Komponenten des
Gesamtsystems an ausgewdéhlten Typtagen.

8.7.1 Hydraulikschema, Funktion und Regelungstechnik

Abbildung 8.55 zeigt das Hydraulikschema des HiL-Priifstandes. Der Priifstand dient zur realitdtsnahen Emulation
der hydraulischen Geriteschnittstellen zwischen der als Hardware betriebenen Gaswarmepumpe und den simu-
lierten Systemkomponenten. Seine Hauptaufgabe besteht in der Konditionierung der beiden Fluide, die in die Gas-
wiarmepumpe eintreten, gemif den Sollwerten aus der dynamischen Echtzeitsimulation. Es handelt sich dabei um

1. die Austrittstemperatur aus den Speichern des Heiz- bzw. Kiihlnetzes des Gebdudes und
2. die Austrittstemperatur aus dem Warmeiibertrager im Abwasserkanal inkl. Rohrverbindung bis hin zur Wiér-
mepumpe.

Die Priifstandregelung erhilt die Sollwerte fiir die beiden Temperaturen aus der Simulation und stellt sie {iber die
verschiedenen Stellglieder des Priifstandes ein.

TWP,HT,aus VHT

. . Interner
Kondensator / Absorber Heizkreis Kreis
V3
PWT2 YO
I
Twe ur,ein |
—DRIN\ bt I
Buderus GWPW 41 & v
GHMC 20
TWP,NT,ein E ~ E
Verdampfer Kaltwasserkreis

Abbildung 8.55: Fliefibild des Hardware-in-the-Loop-Priifstandes
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Im Kaltwasserkreis der Warmepumpe geschieht die Temperatureinstellung durch Wéarmezufuhr aus dem Heiz-
wasserkreis liber den so genannten ,.internen Kreis* des Priifstandes und iiber elektrische Heizpatronen (HP 1-4).
Stellglieder im ,,internen Kreis* sind die Pumpe P2 (Drehzahl) und das Ventil V3 (Ventilstellung). Sie &ndern den
Durchfluss im ,internen Kreis® und damit die Warmetibertragung in den Plattenwérmetibertragern PWT 1 und
PWT 3. Reicht die damit iibertragene Wéarmemenge nicht aus, werden die thyristorgesteuerten Heizpatronen hin-
zugeschaltet, sodass in Kombination mit der Wérme aus dem internen Kreis die simulierte Austrittstemperatur des
Abwasser-Wirmeiibertragers am Eintritt der Gaswirmepumpe (Typnt.ein) am Priifstand real anliegt.

Im Heizwasserkreis der Gaswirmepumpe geschieht die Einstellung der Eintrittstemperatur (Tyyp g1 ein), Welche
der Austrittstemperatur aus dem simulierten Warmespeicher entspricht, liber eine Kombination aus Durchfluss-
und Temperatureinstellung. Stellglieder sind die drehzahlgeregelte Pumpe P4 (= Durchfluss) und der Mischer V2
(= Temperatur). Beide beeinflussen die Warmeiibertragung im Plattenwarmetibertrager PWT 2 und dadurch

TWP,HT,ein-
Aus Erfahrungen mit anderen HiL-Projekten wurden folgende Verbesserungen am Priifstand umgesetzt:

1. Messstellen fiir die einzuregelnden Temperaturen nahe an den jeweiligen Wiarmeiibertragern/Heizpatronen
anbringen: hier TRC3, TRC6 und TRC7.

2. Verwendung ,,schneller* Stellglieder: hier schnell stellendes Magnetventil V2 (Siemens MXG461B) statt
langsam stellendes Kédmmerventil und gleichzeitiges Stellen von Ventil V3 und Drehzahl der Pumpe P2 fiir
groBeren Regelbereich.

3. Verbesserter Regeleffekt an Warmeitibertragern durch groflere Beeinflussung der treibenden Temperaturdif-
ferenz tiber Kombination von Durchfluss- und Temperatureinstellung: hier Kombination aus Pumpe P4 und
Mischer V2 (siehe Recknagel, Sprenger, Schramek 2012, Abschnitt 3.3.7-4 zu Regelventilen an Warme-
tibertragern).

4. Einbringung thermischer Masse: Durch den Einsatz der Pufferspeicher PS NT und PS HT ist die regelungs-
technische Kopplung von Heiz- und Kaltwasserkreis tiber den internen Kreis weniger kritisch.

Tabelle 8.12 gibt eine zusammenfassende Ubersicht iiber die Stellglieder im Priifstand, die gewiihlten Regler sowie
deren Regelfunktion:

Tabelle 8.12 Stellglieder und deren Regelfunktion am Hardware-in-the-Loop-Priifstand

Stellglied Regel- Regler Funktion/Sonstiges
grofie
Pumpe P2 und Tempera- PI Nur aktiv, wenn genug Wiarme im Heizwasserkreis vorhanden ist. Aktivierung, wenn Tem-
Ventil V3 tur im peraturdifferenz zwischen heizwasserseitigem Eintritt in den Wérmetibertrager zum Sollwert
(interner Kaltwas- im Heizwasserkreis >= 2 K. Deaktivierung bei 0,25 K.
Kreis) serkreis
Heizpatronen Tempera- Vorsteu-  Nur aktiv, wenn die Regelabweichung zu hoch ist. Vorsteuerung von 90% mittels Leistungs-
HP 1-4 tur im erung +  berechnung iiber Temperaturdifferenz zwischen Sollwert und Temperatur am Eintritt in die
(Kaltwasser- Kaltwas- I-Regler  Heizpatronen (Trrco), restliche Regelung iiber I Regler (K; [ e(t) dt mit Regelabweichung
kreis) serkreis e(t) = Tyrson — Trre7)
) ®
u(e) = Qorsteuerun® o o 0y 4 K; f e(t) dt
Qmax, Heizpatronen
myr(t) - cp - (T =T, t
u(t) = wr(0) i (Twr,s01 = Trres( ))-9V+Kife(t)dt
Qmax, Heizpatronen
Pumpe P4 und Tempera- PI Normaler PI Regler, Ausgang regelt Mischer und Pumpe gleichzeitig.
Mischer V2 tur im
(externe Kiih- Heizwas-
lung) serkreis

Alle Ausgangssignale der Regler werden als 0-10 V Signale iiber Digital-Analog Ausginge einer Messkarte an
die Stellglieder iibergeben. Alle Regler sind mit einer Anti-Wind-Up Funktion ausgestattet, sodass bei Regleraus-
géngen liber dem Maximalwert von 10 V eine weitere Integration der Regelabweichung bei den Integralreglern
ausbleibt.
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Die mit allen Manahmen erreichte Regelgiite des HiL-Priifstandes ist sehr gut bis ausreichend gut. Eine Quanti-
fizierung dieser Aussage erfolgt in den nachfolgenden Abschnitten.

Abbildung 8.56 zeigt ein Bild des aufgebauten HiL-Priifstandes.
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Abbildung 8.56: Bild des Hardware-in-the-Loop-Priifstandes

8.7.2 Messtechnik und Messunsicherheiten

Alle Messwerte werden in Form von 0-10 V Spannungssignalen von einer ersten Messkarte, Typ Advantech PCI-
1716L, zum PC gefiihrt. Eine zweite Messkarte, Typ Humusoft AD 622, ist zur Ausgabe von Stellsignalen mit
0-10 V notig. Die Kommunikation zu den Messkarten erfolgt tiber MATLAB-Simulink im Real-Time-Modus unter
Verwendung des ,,Windows Real Time Targets®. Das hat den Vorteil, dass damit die gleichzeitige Simulation des
Simulink-Gesamtmodells und die Regelung des Priifstands iiber einen einzigen Rechner moglich ist.

Alle Signale der Pt100 Temperaturfiihler in 4-Leiter Verschaltung werden jeweils von einem Wandler der Fa.
Seneca (K109PT-HPC) in ein 0-10 V Spannungssignal umgewandelt. Zur Erhhung der Auflésungsgenauigkeit
sind die Wandler an ihren jeweils relevanten Messbereich iiber Dip-Schalter angepasst eingestellt (Heizwasser-
kreis: 10 bis 70 °C, Kaltwasserkreis -10 bis 30 °C). Die Kalibrierung der kompletten Temperaturmessstrecken
geschah gruppenweise je Medienkreis mit einem Referenzfithler (Mawitherm T955 und Auswerteeinheit
TPM30300-S) in einem Wasserbad. Die maximal auftretenden Temperaturunterschiede zwischen den Bilanzie-
rungssensoren betragen im Heizwasserkreis 0,047 K und im Kaltwasserkreis 0,034 K.

Die Messung des Durchflusses der Medien im Kalt- und Heizwasserkreis erfolgt mit magnetisch induktiven
Durchfluss-Messgeriten (MID, Krohne OPTIFLUX 4010CD), eingestellt auf den jeweils passenden Messbereich.
Zur Kalibrierung der MID-Messkette fand ein Vergleich zwischen den Werten der Messwerterfassung/-verarbei-
tung und einem Coriolis-Massenstrommessgerit statt. Die maximal auftretenden Abweichungen im Heiz- bzw.
Kaltwasserkreis liegen bei 0,0011 bzw. 0,0022 m*/h. Hinzu kommt eine vom Hersteller angegebene Grundmessun-
sicherheit von 0,6 % vom Messwert.

Zur Druck- und Volumenstrommessung des Erdgases dienen ein Absolutdrucksensor (Omega PAA35X 0.8-1.2)
fiir den Messbereich 800 - 1200 mbar und ein Labor-Balgengaszahler (Ritter BG4). Das Stromausgangssignal
(0...20 mA) der Druckmessung wird iiber einen Messumformer vom Typ Seneca K109UI auf 0 bis 10 V gewan-
delt. Der Balgengaszéhler gibt Pulssignale aus, welche iiber einen digitalen Eingangskanal der Messkarte ohne
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Wandler einlesbar sind. Eine Kalibrierung des Drucksensors (0,044 %FS Messunsicherheit) sowie des Balgengas-
zdhlers (0,7 % Messunsicherheit) war nicht notwendig, da diese neu und ab Werk kalibriert sind.

Der Heizwert des Erdgases schwankt nach Auswertung der Verdffentlichungspflichten der Netzgesellschaft Diis-

seldorf um maximal 1,87 % zwischen einzelnen Monaten. In der Jahresgesamtbetrachtung betrégt die Standardab-
weichung 0,99 % (Netzgesellschaft Diisseldorf mbH 2013-fortlaufend).

Die elektrische Leistungsaufnahme wird mit einem Messgerdt Typ HAMEG HM811+(0,8 % + 10 Digit) gemes-
sen.

Die oben aufgefiihrten Messunsicherheiten zeigen, dass die Anforderungen der (DIN EN 12309-4, S. 21) bis auf
die Anforderung an die Messunsicherheit des Heizwertes erfiillt werden.

Aus den obigen Werten lésst sich durch die Fehlerfortpflanzungsrechnung eine Aussage zu der Genauigkeit der
Wirmemengenmessung und der COP-Messung treffen. Die ausfiihrliche Fehlerfortpflanzungsrechnung ist im An-
hang 13.3 angefiihrt. Ausgehend von dieser Berechnung sind die Diagramme in Abbildung 8.57 sowie die Fehler-

balken in Abbildung 8.47 und Abbildung 8.58 erstellt worden. Abbildung 8.57 zeigt den Verlauf der Messunsi-
cherheit in Abhdngigkeit der berechneten Heiz- und Kalteleistung.
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Abbildung 8.57: Relative Messunsicherheiten der Leistungen in Heiz- und Kaltwasserkreis in Abhiingigkeit der absoluten Leistungen
und der Temperaturspreizungen (AT) zwischen Ein- und Austritt der zirkulierenden Fluide

Zusammen mit den Messunsicherheiten beim Erdgas ergeben sich aus Abbildung 8.57 die Messunsicherheiten des
GUE. Sie betragen im Heizbetrieb maximal £3,1 %-Punkte und im Kiihlbetrieb maximal +1,5 %-Punkte.

Um mogliche Auswirkungen des Umzuges des Priifstandes in den Neubau der Hochschule auf die Messgenauig-
keit zu quantifizieren, wurden am neuen Standort mehrere stationire Versuchspunkte aus dem Kennfeld der Wr-
mepumpe nachgemessen. Abbildung 8.58 zeigt, dass die Ergebnisse der Wiederholungsmessungen (Markierungen
mit blauer Fiillung, rot umkreist) weiterhin innerhalb der ermittelten Messunsicherheiten liegen.
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Abbildung 8.58: Gemessenes Wirkungsgrad-Kennfeld der Gas-Absorptionswirmepumpe GWPW-41 mit Quantifizierung der
Messunsicherheiten (Fehlerbalken) und Vergleiche mit drei Wiederholungsmessungen (rot eingekreist, mit blauer
Fiillung) nach Umzug des Priifstandes in den Neubau der Hochschule

8.7.3 Regelgiite des Priifstandes

Die Regelabweichung e(t) ist die Differenz zwischen den durch den Priifstand realisierten Ist-Temperaturen und
den aus der Simulation vorgegebenen Solltemperaturen am Eintritt in die Warmepumpe im Zeitverlauf (t). Die
Soll-Eintrittstemperaturen in die Warmepumpe entsprechen dabei den simulierten Austrittstemperaturen aus dem
Wirmespeicher (im Heizwasserkreis) und aus dem Abwasser-Warmeiibertrager (im Kaltwasserkreis). Ausgehend
von dem in der Regelungstechnik iiblichen Giitekriterium der quadratischen Regelfliche | = [ e(t)? dt, wird zur

Bewertung der Regelgiite eine ,,mittleren Regelgiite” | bzw. eine mittlere Sollwertabweichung AT;s.o; zur Quan-
tifizierung genutzt:

o 1 n
] = ATiseson = Z |e(ti)| At
by =ty £ij=1

. ( 8.33)

n
= tn — tl zi:1|Tist,i - Tsoll,i| At

Durch den Bezug zum betrachteten Zeitraum (t,, — t;) erhélt man eine GréBe in Kelvin. Das Aufnahmeintervall
fiir die Temperaturdaten betrdgt 1 Sekunde.

Im Folgenden wird die Regelgiite des HiL-Priifstandes anhand von zwei Typtagen im Heizbetrieb analysiert, an
Typtag 5 mit geringer Auslastung der Warmepumpe von 44 % und an Typtag 2 mit hoher Auslastung von 91 %.
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Abbildung 8.59: Regelverhalten und Regelgiite fiir Heizwasserkreis (HT, links) und Kaltwasserkreis (NT, rechts) am Typtag 5 (Tag
mit geringer Heizlast; Ausschnitt von 9 bis 15 Uhr). Oben: Soll- und Ist-Temperaturen der Fluide; Mitte:
Regelabweichung e(t); Unten: Ausgangssignale u; der Priifstandregelung fiir die relevanten Stellglieder (Ventile Vi
und Heizpatronen).

Gemil Abbildung 8.59 befindet sich die Warmepumpe an Typtag 5 im Taktbetrieb. Um neun Uhr ist sie abge-
schaltet. Die Pumpe im Heizwasserkreis ist durch den Warmepumpenregler eingeschaltet und sorgt fiir einen be-
stindigen Durchfluss durch die Warmepumpe!”. Vor allem durch die stetige Wérmeentnahme des Gebdudes aus
dem Wirmespeicher sinkt die Riicklauftemperatur zur Warmepumpe. Diese simulierte Temperaturabnahme wird
sehr gut durch die externe Kiihlung des Priifstandes (Ausgangssignal uy, .y ) umgesetzt. Die Regelabweichung
e(t) ist nahe 0 K. Gegen 9:40 Uhr schaltet sich die Warmepumpe ein. Der interne Kreis versucht nun Wérme aus
dem Heiz- in den Kaltwasserkreis zu iibertragen. Da die verfiigbare Warme aus dem Heizwasserkreis noch nicht
ausreicht, wird der interne Kreis sofort wieder deaktiviert (Ausgangssignal uys ;.. = 0 V). Der Anstieg der Wiir-
mepumpen-Austrittstemperatur (in Abbildung 8.59 nicht dargestellt) fiihrt zu einer verstdrkten externen Kiithlung
(uv2,ext.) und einer nochmaligen, nun bleibenden Aktivierung des internen Kreises (#v3in.). In dieser Phase rasch
wechselnder Regelvorgéinge steigt die Regelabweichung kurzzeitig auf rund -1 K an. Wahrend der dann folgenden
Einschaltphase liegt sie lediglich bei rund +0,1 K. Uber den gesamten hier dargestellten Zeitraum hinweg betréigt
die mittlere Regelgiite im Heizwasserkreis der Warmepumpe 0,085 K.

Betrachtet man die dazu parallel ablaufenden Prozesse im Kaltwasserkreis, so schalten sich zu Beginn jedes
Taktzyklus die Heizpatronen zu, um die Solltemperatur zu halten. Bei ausreichender Wérme im Heizkreis fangt
der interne Kreis (uvs,ini) an, Warme aus dem Heiz- in den Kaltwasserkreis einzubringen. Die Heizpatronen werden
dann abgeschaltet oder mit geringerer Leistung weiter betrieben. In der Phase rasch wechselnder Regelvorgédnge
steigt die Regelabweichung drei- bis viermal kurzzeitig auf rund £1 K an. Im Verlauf der dann folgenden Ein-
schaltphase liegt sie bei nahe 0 K. Nach Abschalten der Warmepumpe und nach Ende der Nachlaufzeit der gera-
teinternen Losungsmittelpumpe wird die Pumpe P3 im Kaltwasserkreis des Priifstandes abgeschaltet. Ansonsten
wiirde sich der Kaltwasserkreis durch Pumpenabwirme und Dissipationsenergie aus Druckverlusten stark erwér-
men, was sich aufgrund der fehlenden Kiithimoglichkeit im Kaltwasserkreis des Priifstandes nicht kompensieren
lieBe. Durch geriteinternen Wiarmeausgleich steigt die Fluidtemperatur am Kaltwassereintritt der Warmepumpe
nach ihrer Abschaltung aber dennoch an. Da dies in diesem Zeitraum energetisch betrachtet i =0 - Q = 0)
keine negativen Auswirkungen hat, wird die Regelabweichung im Kaltwasserkreis in diesem Zeitraum zu 0 ge-
setzt. Beim Wiedereinschalten der Warmepumpe gewihrleistet der eingebaute Kaltwasserspeicher ein schnelles
Erreichen der gewiinschten Kaltwasser-Eintrittstemperatur. Uber den gesamten dargestellten Zeitraum hinweg be-
tragt die mittlere Regelgiite im Kaltwasserkreis der Warmepumpe 0,042 K.

17 dies ist zwar durch den Regler der Warmepumpe vorgesehen, bringt jedoch energetische Nachteile mit sich
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Damit diese Abweichungen wéhrend des Pumpenstillstandes keine negativen Folgen fiir die HiL-Simulation des
Abwasser-Wirmeiibertragers haben, werden die gemessenen Temperaturen nicht fiir die Simulation genutzt. Bei
Abschalten der Pumpen wird der Abwasser-Wiarmeiibertrager in der HiL-Simulation ,,kurzgeschlossen®. D.h. es
werden weiterhin die erdverlegten Anschlussleitungen und der Abwasser-Wiarmeiibertrager simuliert, wobei die
Anschlussleitungen unter Ausschluss der Warmepumpe simulativ verkniipft werden: Eintrittstemperatur aus der
Riicklaufleitung = Austrittstemperatur aus der Vorlaufleitung. Springt die Pumpe wieder an, so wird in den nor-
malen HiL-Modus gewechselt und die Eintrittstemperatur aus der Riicklaufleitung ist die gemessene Austrittstem-
peratur aus der Warmepumpe.

Ausgehend von obiger Analyse zu Abbildung 8.59 zeigen Abbildung 8.60 und Abbildung 8.61 den kompletten
Tagesverlauf fiir Typtag 5. Die mittlere Regelgiite ist mit 0,11 K im Heizwasserkreis und mit 0,06 K im Kaltwas-
serkreis gut. Im Heizwasserkreis ist der Verlauf pro Takt immer dhnlich zu den oben beschriebenen Vorgéangen.
Bei Zuschalten des internen Kreises kommt es immer zu kurzzeitig stirkeren Regelabweichungen, die umso grofer
sind, je grofer der Temperaturunterschied zwischen Heiz- und Kaltwasserkreis ist. Im Kaltwasserkreis dhneln die
ersten Takte dem Takt gegen 9:40 Uhr. Da der Temperaturunterschied zwischen Heiz- und Kaltwasserkreis noch
recht groB} ist, kann viel Warme aus dem Heizwasserkreis iiber den internen Kreis in den Kaltwasserkreis iibertra-
gen werden. Gegen Mittag nimmt dieses Potential ab und die Heizpatronen miissen die Warmeiibertragung aus
dem internen Kreis stirker unterstiitzen.
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Abbildung 8.60: Regelgiite des Heizwasserkreises am Typtag 5 (Tag mit geringer Heizlast; ganzer Tag)
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Abbildung 8.61: Regelgiite des Kaltwasserkreises am Typtag 5 (Tag mit geringer Heizlast; ganzer Tag)

Abbildung 8.62 und Abbildung 8.63 zeigen die Situation fiir Typtag 2, einen Tag mit hoher Last, an dem die
Wiérmepumpe nur dreimal ausschaltet. Nach einer Abschaltung um 2:30 Uhr geht die Warmepumpe um 3:30 Uhr
wieder in Betrieb. Die Temperaturen im Heizwasserkreis steigen an. Um 6 Uhr beginnt die Arbeitszeit im simu-
lierten Biirogebdaude. Die internen Lasten steigen an und das Gebdude bendtigt eine Zeit lang keine Warme mehr
aus dem Wéarmespeicher (vgl. Abbildung 8.67). Die Warmepumpe arbeitet zunichst noch weiter, schlieBlich steigt
wegen der fehlenden Last die Temperatur auch im unteren Teil des Wéarmespeichers (= Eintritt Warmepumpe) auf
den Speichersollwert von 55 °C an, und die Warmepumpe schaltet ab. Wahrend der folgenden Stillstandphase der
Wirmepumpe treten groflere Regelabweichungen von etwa 0,5 K auf, anders als z.B. bei den bereits diskutierten
Abschaltphasen in Abbildung 8.60. Der Unterschied ist durch teils fehlende Warmeddmmung im Heizwasserkreis
des Priifstandes bedingt, sodass der Priifstand bei hohen Temperaturen mehr Warme verliert als die Systemsimu-
lation als Sollwert vorgibt. Gegen 7:30 Uhr geht die Heizkreispumpe im Gebédude wieder in Betrieb und stark
ausgekiihltes Wasser aus den Leitungen dringt in den Speicher ein. Es folgt eine starke Absenkung der simulierten
Eintrittstemperatur in die Warmepumpe, deren Dynamik vom Priifstandregler qualitativ gut realisiert wird. Die
Regelabweichungen in dieser Phase liegen in der Gro3enordnung von +1 K. Durch diese Unzuldnglichkeiten ergibt
sich im Heizwasserkreis gegeniiber Typtag 5 eine etwas schlechtere mittlere Regelgiite von 0,23 K.

Die mittlere Regelgiite im Kaltwasserkreis ist an Typtag 2 mit 0,05 K etwas besser als an Typtag 5. Es wird weni-
ger getaktet und damit auch weniger zwischen den einzelnen Regelstrategien des Priifstandes hin- und hergeschal-
tet. Der Grofteil der bendtigten Energie wird tiber den internen Kreis eingekoppelt. Die Heizpatronen arbeiten nur
einmalig gegen 7:45 Uhr.
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Abbildung 8.62: Regelgiite des Heizwasserkreises am Typtag 2 (Tag mit hoher Heizlast; ganzer Tag)
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Abbildung 8.63: Regelgiite des Kaltwasserkreises am Typtag 2 (Tag mit hoher Heizlast; ganzer Tag)

8.7.4 Validierung des Modells der Gas-Absorptionswirmepumpe

Die in den HiL-Versuchen gewonnenen Messdaten dienen zur Parameteranpassung des Modells der Gas-Absorp-
tionswarmepumpe bzw. zu dessen Validierung. Dabei werden die Eintrittstemperaturen und die Volumenstrome
aus der Messung in das Simulationsmodell eingespeist und die simulierten Austrittstemperaturen mit den gemes-
senen verglichen. Die Parameteranpassung minimiert vorhandene Differenzen. Anzupassende Parameter wie die
thermische Tragheit der Heizwasser- /Kaltwasserkreise etc. sind in Tabelle 8.11, S. 92 genannt.

Die erste Anpassung der Modellparameter erfolgte bei Dauerbetrieb und bei Takten der Warmepumpe mit ver-
gleichsweise kurzen Stillstandzeiten. Abbildung 8.64 links zeigt das Ergebnis, wie es auch auf der DKV Tagung
2016 (Goebel u. a. 2016, S. 1-5) vorgestellt wurde. Die Austrittstemperaturen im Kaltwasserkreis (NT) und Heiz-
wasserkreis (HT) in Simulation und Experiment stimmen gut {iberein.
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HiL-Tests an Typtagen mit geringer Auslastung der Gaswarmepumpe zeigen, dass nach einer Stillstandzeit der
Wirmepumpe von mehr als 5 Minuten der gerdteinterne Liifter abschaltet. Durch den damit verbundenen Wechsel
von erzwungener zu freier Konvektion sinkt der Warmeverlust des Gerites. Das verbesserte Modell der Gaswar-
mepumpe berticksichtigt dies durch einen zweiten Warmeverlustkoeffizienten, der nach Ablauf der Liifternach-
laufzeit den ersten ablost. Rechts in Abbildung 8.64 ist das Ergebnis des verbesserten Modells wiedergegeben
(siehe Abschnitt 8.6.6). Die beiden unterschiedlichen Verlustregime sind an den unterschiedlichen Steigungen der
Austrittstemperaturen im Heizwasserkreis (siehe Pfeile in Abbildung 8.64) gut zu erkennen. Die Ergebnisse aus
Simulation und Experiment stimmen so auch bei ldngeren Ausschaltphasen der Gaswarmepumpe im Heizwasser-
kreis gut tiberein. Gleiches gilt fiir den Kaltwasserkreis bei Betrieb der Warmepumpe. Wie bereits oben beschrie-
ben, wird die Pumpe im Kaltwasserkreis des HiL-Priifstands in den Ausschaltphasen der Warmepumpe nicht stan-
dig betrieben, sodass insbesondere die Kaltwasser-Eintrittstemperatur am Priifstand in dieser Phase stark ansteigt.
Energetisch hat die Abweichung wegen des fehlenden Massenstroms keine Auswirkungen. Mit Wiedereinschalten
der Gaswiarmepumpe und der Kaltwasserkreis-Pumpe stimmen die Temperaturen in Experiment und Simulation
wieder sehr gut tiberein.
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Abbildung 8.64 Temperaturverliufe: zur Validierung des Simulationsmodells der  Gas-Absorptionswirmepumpe.
Links: altes Modell (geméfBl Goebel u. a. 2016, S. 1-5), Ausschaltphase des Gerites < Nachlaufzeit des Geriteliifters
- nur ein Verlustkoeffizient. Rechts: Modell mit Beriicksichtigung zweier unterschiedlicher Verlustkoeffizienten
wihrend/nach der Liifter-Nachlaufzeit bei liingeren Ausschaltzeiten (Bild verindert aus Goebel u. a. 2017)

Abbildung 8.65 zeigt fiir alle Typtage den Vergleich der HiL-Versuche mit reinen Simulationen (ohne Einlesen
von HiL-Messdaten, im Gegensatz zu Abbildung 8.64) fiir mehrere energetische Kennzahlen. Die Abweichung
aller relevanten Energiemengen im Gesamtzeitraum aller Typtage bleibt hdufig in einem Bereich unter + 5 %. Nur
wenige Einzelwerte an den Typtagen weisen groere Abweichungen auf.

Typtag 2 besitzt den hochsten Warmebedarf (zu 100% gesetzt), sodass hier Gaswarmepumpe und Spitzenlast-
Gasbrennwertgerit haufig kontinuierlich in Betrieb sind, wenig takten und nur geringe Abweichungen auftreten.
An allen Typtagen liegt der Gasverbrauch der Warmepumpe in der Simulation hdher als im Versuch. Die Warme-
mengen auf der Heizwasserseite der Warmepumpe liegen hingegen héufig bei 100 %. Der {iber den Typtag gemit-
telte Wirkungsgrad (GUE) liegt in der Simulation hdufig unter dem des HiL-Versuches, insbesondere bei Tagen
mit geringer Auslastung der Warmepumpe. Griinde hierfiir sind: in der Simulation zu schlecht angenommene bzw.
mit Unsicherheiten behaftete Wirkungsgrade, sowie Unsicherheiten in der Bestimmung des Heizwertes und damit
Unsicherheiten bei der in der Simulation anzusetzenden Brennernennleistung. Eine in der Simulation zu hoch
angesetzte ~ Brennernennleistung fihrt zu  groBen  Entzugsleistungen  im  Kaltwasserkreis
(QOnr = Qpy - GUEyT (To,zr> T nr)) und damit zu einem etwas niedrigeren Temperaturniveau im Kéltekreis, was
dann wiederum einen etwas schlechteren GUE zur Folge hat. Dies ist offensichtlich an Typtag 2 der Fall. Bei den
anderen Typtagen mit geringerer Auslastung liegen neben den Unsicherheiten im GUE auch Unsicherheiten bei
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den Verlusten vor. Die Umgebungstemperatur ist in der Simulation konstant mit 20 °C angenommen, der Mittel-
wert der Gastemperatur (= Umgebungstemperatur) liegt wihrend des HiL-Tests allgemein héher im Mittel bei
23,8 °C und ist nicht konstant. Bei diesen Typtagen mit geringerer Auslastung liegen ldngere Stillstandsphasen
der Wéarmepumpe vor, sodass sich Unsicherheiten in den Stillstandsverlusten demnach stirker auswirken. Nicht
zuletzt greift die Simulation ohne Zeitverzogerung und Messwertfilter auf Fluidtemperaturen zu. Daraus ergeben
sich zeitliche Unterschiede der Ein- und Ausschaltzeitpunkte der Gerite.

Die Wéarmepumpe im HiL-Versuch und in der Simulation schalten sich aufgrund dieser Unsicherheiten und Ab-
weichungen zu unterschiedlichen Zeiten ein und aus. Dies hat auch Auswirkungen auf das Zuschalten und die
Einschaltdauer des Spitzenlastgerdtes (siche Kommentare zu den Abweichungen in den Energiemengen des Spit-
zenlastgerdtes bei den Typtagen 3 und 4 in Abbildung 8.65). Bei den Typtagen 3 und 4 wird in der Simulation das
Brennwertgerit zur Spitzenlastabdeckung weniger haufig benotigt wie im HiL-Versuch. Die Balken in Abbildung
8.65 fiir das Gasbrennwertgerit sind stark reduziert. Geringe absolute Werte fiihren hier zu einem groflen prozen-
tualen Unterschied. Die abgefiihrten Energiemengen iiber die Heizkorper stimmen jedoch gut iiberein. Demnach
leitet die Warmepumpe in der Simulation mehr. Daher sind die Balken der von der Warmepumpe gelieferten
Heizwiarme und damit auch die Energiemenge kaltwasserseitig und gasseitig leicht erhoht (hier nur leichte Erho-
hung, da absolut gesehen hohere Energiemengen).

Bei den Typtagen 5 und 6 mit geringer Auslastung sind auch die tiber den Heizkdrper abgegebenen Energiemengen
im Vergleich von HiL-Test zu Simulation unterschiedlich, bei Typtag 5 etwas geringer und bei Typtag 6 etwas
grofer als im HiL-Test. An allen anderen Typtagen und in der Gesamtbetrachtung sind diese deckungsgleich.
Offensichtlich wird in der Simulation die fehlende Energiemenge aus Typtag 5 am folgenden Typtag 6 ,,nachge-
liefert*.

Die Hilfsenergiemenge in der Simulation ist gegeniiber dem HiL-Test an allen Tagen geringfiigig erhoht. Diese
Erhéhung fithrt zusammen mit den erhohten Gasverbriauchen fiir die Warmepumpe zu der verringerten Primér-
energieeffizienz.

kurze Einschaltzeiten des Brennwertgerit bei HiL kurz an, in
Brennwertgerites in Simulation aus
Simulation und HiLL — geringer absoluter, groB3er relativer Fehler
— geringer absoluter, (Wéarmepumpe muss dadurchin Simulation
grof3er relativer Fehler mehr leisten)
=100° ;
= 100% | P :
- é v ‘
S 80% Y 1\
= v 1Y
E Y Y
7 60% N Y Y
5 1V Y Y
= 1Y v iV 7
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% Heizkorperwirme: Bezug Typtag 2

Abbildung 8.65 Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und HiL-Test fiir verschiedene energetische Kenngrofien, jeweils normiert

auf das HiL-Ergebnis (Ausnahme: ,,% Heizkérperwirme“ = von den Heizkérpern abgegebene Wirme, immer
bezogen auf den Wirmebedarf an Typtag 2; dient der Verdeutlichung, wie stark die Gaswirmepumpe ausgelastet
ist)
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Eine weitere Verifikation des Simulationsmodells erfolgt anhand von Zeitverldufen. Die Simulationsdaten sind als
gestrichelte, die HiL-Daten als durchgezogene Linie dargestellt.

Typtag 2 ist jener Tag mit der hochsten Last, wodurch die Warmepumpe nur dreimal taktet. Wie aus Abbildung
8.65 ersichtlich, sind Gasbedarf und kélteseitige Warmemenge an Typtag 2 der Warmepumpe in der Simulation
hoher als im HiL-Versuch. Abbildung 8.66 zeigt den Verlauf der Temperaturen am Abwasser-Warmeiibertrager.
Die drei Ein-/Ausschaltvorgdnge der Warmepumpe sind gut zu erkennen. Sie finden in Simulation und HiL-Ver-
such fast zur gleichen Tageszeit statt. Bei Betrieb der Warmepumpe liegen die Temperaturen des Warmetrégers
im Kaltwasserkreis am Eintritt in den Warmetibertrager rund 5 K und am Austritt aus dem Wéarmeiibertrager rund
1 K unter den Abwassertemperaturen. Das Temperaturniveau in der Simulation liegt aufgrund der héheren Ent-
zugsleistung bei Betrieb der Warmepumpe etwas unterhalb der Daten aus dem HiL-Versuch. Die Abkiihlung des
Abwassers ist sehr gering und graphisch kaum zu erkennen.

In den Ausschaltphasen gleichen sich alle Temperaturen der Abwassertemperatur an. Hierbei zeigt sich der in
Abschnitt 8.7.3 beschriebene Kurzschluss im Simulationsteil des HiL-Versuchs zwischen Ein- und Austritt im
Kaltwasserkreis wihrend solcher Ausschaltphasen, wodurch die Ein-/Austrittstemperaturen im Kaltwasserkreis
identisch und nahezu gleich der Abwassertemperatur sind. Mit Einschalten der Warmepumpe werden dann wieder
die gemessenen Kaltwasser-Austrittstemperaturen der Warmepumpe in die Simulation eingelesen. Zu Beginn der
Einschaltphase bendotigt der HiL-Priifstand eine kurze Zeit zur Einregulierung der bei Stillstand angestiegenen
Temperaturen im Kaltwasserkreis, sodass es zu einem kurzen Temperaturanstieg der Warmetrdgertemperaturen
kommt. In der Simulation lduft die Pumpe im Kaltwasserkreis durch. Aufgrund von Druckverlusten und durch
Wirmeeintrag aus der Umgebung liegt das Temperaturniveau wéhrend der Ausschaltphasen in der Simulation
iiber dem Niveau des Abwassers und damit hoher als im HiL-Versuch.
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Abbildung 8.66 Zeitverliufe der Temperaturen am Abwasser-Wirmeiibertrager am Typtag 2 (Kiirzel: T = Temperatur, WT =
Wiirmetriger, Abw = Abwasser, HiL. = Daten aus HiL-Versuch, Sim = Daten aus Simulation)

Abbildung 8.67 zeigt den Verlauf der Temperaturen und Massenstrome im Heizkreis des Hausmodells in Simula-
tion und HiL-Test. Die {iber die Heizkurve und eine Nachtabsenkung (19 Uhr bis 4 Uhr) mit der Auentemperatur
verkniipfte Sollvorlauftemperatur wird in Simulation und HiL-Versuch gut eingehalten. Lediglich durch das Zu-
schalten des Spitzenlastgerites fiihrt zu ein paar Ausschldgen im zeitlichen Verlauf. Da die Vorlauftemperatur gut
eingehalten wird, ergeben sich sehr dhnliche Verldufe beim Heizwassermassenstrom und infolgedessen auch bei
der Heizkreisriicklauftemperatur. Die Heizkorperventile schlieBen gegen 6 Uhr aufgrund der Personenbelegung
(interne Warmegewinne). Um 7:40 Uhr 6ffnen die Ventile wieder und lassen einen hohen Volumenstrom durch
die Heizkorper flieBen. Grund ist das luftqualitiatsabhéngige Liiften der Rdume.
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Abbildung 8.67 Verlauf der Temperaturen und Massenstrome am Geb#dude am Typtag 2 (Kiirzel Tkomfort = Soll-Komforttemperatur
im Raum, 7Ty = Soll-Vorlauf Temperatur, Tram = Lufttemperatur im Raum, 7Tyuen = Umgebungstemperatur,
Haus,ein = Eintritt ins Heiznetz des Hauses, Haus,aus = Austritt aus dem Heiznetz des Hauses, HiL. = Daten aus HiL-
Versuch, Sim = Daten aus Simulation)

Abbildung 8.68 zeigt den Zustand im Heizwasserkreis der Warmepumpe. Die Warmepumpe befindet sich zu Be-
ginn des Typtages bereits in Betrieb. Sie ladt den Warmespeicher. Die Massenstrome sind in Simulation und HiL-
Versuch etwa gleich groB3. Sie sind so gewéhlt, dass sich eine Temperaturdifferenz von 10 K zwischen Vor- und
Riicklauf ergibt. Ein kleiner zeitlicher Versatz zwischen HiL-Versuch und Simulation ist bereits vom Vortag vor-
handen. Die Warmepumpe schaltet daher kurz nach 2 Uhr in der Simulation etwas friiher ab. Die folgende Aus-
schaltphase ist in etwa gleich lang wie im HiL-Versuch. AnschlieBend erfolgt eine erneute Aufladung des War-
mespeichers durch die Warmepumpe. Die folgende Ausschaltphase gegen 6 Uhr ist in der Simulation ldnger als
im HiL-Versuch. Da die Warmepumpe in der Simulation schon frither eingeschaltet hat, ist der Warmespeicher
bereits gegen 5:15 Uhr voll beladen. Im HiL-Versuch dauert die Beladung bis 6 Uhr. Gegen 6 Uhr schliefen die
Heizkorperventile wie oben zu Abbildung 8.67 angemerkt. Daher liegen der Speicher und der Heizwasserkreis der
Wirmepumpe im HiL-Versuch um 6:00 Uhr auf einem anderen Temperaturniveau als in der Simulation. Durch
das hohere Temperaturniveau und aufgrund fehlender Priifstandsisolierung sind die Stillstandverluste im HiL-Test
etwas grofer als in der Simulation (siehe auch Anmerkungen zu Abbildung 8.62). Durch den hohen Heizwasser-
massenstrom im Heizkreis des Hauses ist die Schichtung im Speicher bei erneutem Einschalten der Warmepumpe
gegen 7:40 Uhr stark gestort. Daraus entwickelt sich ab diesem Zeitpunkt ein kontinuierlicher Betrieb der Warme-
pumpe bis gegen 22 Uhr mit sehr dhnlichen Temperaturen der Warmepumpe in HiL-Test und Simulation. Jedoch
liegt das Temperatur-Niveau in der Simulation etwas unterhalb des HiL-Versuchs, was Auswirkungen auf den
Betrieb des Spitzenlastbrennwertkessels hat (siche dazu Abbildung 8.69).
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Abbildung 8.68 Verlauf der Temperaturen und Massenstrome im Heizwasserkreis der Gas-Absorptionswirmepumpe am Typtag 2
(Kiirzel: T = Temperatur, 1h= Massenstrom, # = Einschaltsignal, WP = Wirmepumpe, HT = Hochtemperatur =
Heizwasserkreis der WP, VL,soll = Soll-Vorlauf Temperatur , aus = Austritt, ein = Eintritt, HiL. = Daten aus HiL-
Versuch, Sim = Daten aus Simulation)

Abbildung 8.69 zeigt die Zeitverldufe fiir den Gasbrennwertkessel am Typtag 2. Der Brennwertkessel ist zu Beginn
des Tages abgeschaltet. Die Temperaturen der Eintrittsseite geben den Temperaturverlauf am Warmepumpenaus-
tritt wieder. Kurz vor 8:00 Uhr beginnt der Gasbrennwertkessel zu heizen. Gegen 9:00 Uhr schaltet der Kessel ab
und taktet sowohl in Simulation als auch im HiL-Test noch zwei bis drei Mal. Ab 10 Uhr bis 12 Uhr bleibt er
génzlich ausgeschaltet. Das Temperaturniveau in der Simulation ist um 12 Uhr etwas niedriger als im HiL-Ver-
such. Daher lduft der Gasbrennwertkessel in der Simulation jedoch kontinuierlich etwas kiirzer. Im HiL-Versuch
taktet der Kessel stark. Ahnliches Verhalten tritt um 16 Uhr auf, wobei in der Simulation der Kessel ebenfalls
anfangs taktet, dann aber ab ca. 16:30 Uhr kontinuierlich durchlduft. Im HiL-Versuch ist dieser Umstand erst
gegen 17:15 Uhr gegeben. Die kontinuierliche Laufzeit wird dann gemeinsam im HiL-Versuch als auch in der
Simulation um 19 Uhr beendet, da dort die Solltemperatur durch das Einsetzen der Nachtabsenkung plétzlich er-
reicht wird. Der Gasbrennwertkessel schaltet in der Simulation gegen 22:30 Uhr nochmals ein. Im HiL-Versuch
unterbleibt dies.
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Abbildung 8.69 Verlauf der Temperaturen und der Massenstrome fiir den Brennwertkessel am Typtag 2 (Kiirzel: T = Temperatur,
= Massenstrom, BWK = Brennwertkessel, VL = Vorlauftemperatur, HiL. = Daten aus HiL. Versuch, Sim = Daten
aus Simulation)

Im Folgenden wird Typtag 3 besprochen. Auffillig ist hier der geringe Gasbedarf des Gasbrennwertgerétes in der
Simulation verglichen mit dem HiL-Versuch (vgl. Abbildung 8.65). Der Typtag 3 ist dhnlich von der Auslastung
wie Typtag 2, mit etwa 90 % des Heizwirmebedarfs von Typtag 2. Die abgegebene Warmemenge iiber die Heiz-
korper ist, verglichen mit dem HiL-Versuch, in etwa gleich. Der mittlere Wirkungsgrad der Warmepumpe ist
analog zu Typtag 2 in der Simulation leicht verringert und die entzogene Kéltemenge wieder in der Simulation
etwas hoher als im HiL-Versuch. Zu letzterem passt, dass die Temperaturen im Kaltwasserkreis bei Betrieb der
Wirmepumpe in der Simulation etwas unter denen im HiL-Versuch liegen (Abbildung 8.70). Zum anderen schaltet
sich die Warmepumpe an diesem Tag in der Simulation sechs Mal und im HiL-Versuch fiinf Mal ein (Abbildung
8.71), was in der Simulation zu hoheren Taktverlusten fiihrt. Der letzte Takt-Zyklus in der Simulation beginnt erst
gegen 22:30 Uhr, sodass Energie in den heiflen Teilen der Warmepumpe (Absorber und Generator) zwischenge-
speichert wird, mit entsprechend negativen Auswirkungen auf den tagesmittleren Wirkungsgrad dieses Typtages.
Das niedrigere Temperaturniveau im Heizkreis zwischen 16 und 19 Uhr in der Simulation wirkt sich gegeniiber
dem hoheren Niveau im HiL-Versuch positiv auf den Wirkungsgrad aus. Die bereits besprochenen Einbul3en iiber-
wiegen hier jedoch als Einfliisse auf den mittleren Wirkungsgrad.
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Abbildung 8.70 Zeitverliufe der Temperaturen am Abwasser-Wirmeiibertrager am Typtag 3 (Kiirzel: T = Temperatur, WT =
Wiirmetréger, Abw = Abwasser, HiL. = Daten aus HiL-Versuch, Sim = Daten aus Simulation)
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Abbildung 8.71 Verlauf der Temperaturen und Massenstrome im Heizwasserkreis der Gas-Absorptionswirmepumpe am Typtag 3
(Kiirzel: T = Temperatur, = Massenstrom, # = Einschaltsignal, WP = Wirmepumpe, HT = Hochtemperatur =
Heizwasserkreis der WP, VL,soll = Soll-Vorlauf Temperatur , aus = Austritt, ein = Eintritt, HiL = Daten aus HiL-
Versuch, Sim = Daten aus Simulation)

Das Brennwertgerdt wird in der Simulation gegen 8 Uhr eine kurze Zeit lang durchgingig betrieben (Abbildung
8.72). Im HiL-Versuch ist das dhnlich, es kommt jedoch noch zu einem weiteren kurzen Takten. Das Tempera-
turniveau ist im HiL-Versuch in dieser Betriebszeit etwas hoher als in der Simulation. Aufgrund beider Effekte ist
der Energiebedarf im HiL-Versuch geringfiigig hoher als in der Simulation, obwohl dort gegen 15:45 Uhr der
Brennwertkessel ein weiteres Mal kurzzeitig angeht. Insgesamt ist der Brennwertkessel an Typtag 3 nur sehr wenig
in Betrieb. Die geringe absolute Abweichung im Energiebedarf fiihrt deshalb zu einer vergleichsweise hohen re-
lativen Abweichung.
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Abbildung 8.72 Verlauf der Temperaturen und der Massenstrome fiir den Brennwertkessel am Typtag 3 (Kiirzel: T = Temperatur,
m= Massenstrom, BWK = Brennwertkessel, VL = Vorlauftemperatur, HiL. = Daten aus HiL. Versuch, Sim = Daten
aus Simulation)

Typtag 4 verhilt sich dhnlich zu Typtag 3 und wird deshalb hier nicht dargestellt. Die Heizlast ist noch etwas
geringer und der Gasbrennwertkessel schaltet im HiL-Versuch nur ganz kurz ein. In der Simulation bleibt er aus.

Typtag 5 ist ein Tag mit geringer Heizlast. Als sechster Tag in der Versuchsabfolge (inklusive des Vorlauftages,
fiir das Einschwingen des Gebdudemodells) wird er als Samstag gezihlt. Daher sind die Heiznetztemperaturen
dauerhaft abgesenkt (Abbildung 8.73). Aufgrund der hohen Auflentemperaturen ist die Sollvorlauftemperatur recht
niedrig. In der Simulation sind die Raumlufttemperaturen zwischen 8 und 16 Uhr geringfiigig hoher als im HiL-
Versuch. Die Heizkorperventile sind ab 8 Uhr voll gedffnet. Der Massenstrom im Heizkreis des Gebéudes ist in
der Simulation bis 10 Uhr etwas geringer als in im HiL Versuch. Die Vor- und Riicklauftemperaturen im Heiznetz
sind ab 2 Uhr sehr &hnlich. Durch den geringeren Heizkreismassenstrom ist die abgefiihrte Warme der Heizkdrper
in der Simulation etwas geringer als im HiL-Versuch.

Durch die geringe Heizlast taktet die Warmepumpe héufig (Abbildung 8.74). Im HiL-Versuch wird sie 12 Mal, in
der Simulation sogar 14 Mal eingeschaltet. Durch die vorangegangenen Typtage ist bereits ein zeitlicher Versatz
in den Einschaltzyklen vorhanden. Die gelieferte Heizwarme stimmt in HiL-Versuch und Simulation gut iiberein
(Abbildung 8.65). Der mittlere Wirkungsgrad ist an dem Typtag in der Simulation geringer als im HiL-Versuch.
Griinde hierfiir sind die erhohte Einschaltfrequenz und die damit einhergehenden Taktverluste der Warmepumpe.

Typtag 6 zeigt dhnliches Verhalten auf einem noch etwas geringeren Heizlastniveau und wird daher hier nicht
weiter besprochen.
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Abbildung 8.73 Verlauf der Temperaturen und Massenstrome Gebdudes am Typtag 5 (Kiirzel: i = Massenstrom, Traum =

Temperatur [° C]

Massenstrom [kg/s]

Lufttemperatur im Raum, 7susen = Umgebungstemperatur, Txomsore = Soll-Komforttemperatur im Raum, Haus,ein =
Eintritt ins Heiznetz des Hauses, Haus,aus = Austritt aus dem Heiznetz des Hauses, Hil. = Daten aus HiL-Versuch,
Sim = Daten aus Simulation)
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Abbildung 8.74 Verlauf der Temperaturen und Massenstrome im Heizwasserkreis der Gas-Absorptionswirmepumpe am Typtag S
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Heizwasserkreis der WP, VL,soll = Soll-Vorlauf Temperatur , aus = Austritt, ein = Eintritt, HiL = Daten aus HiL-
Versuch, Sim = Daten aus Simulation)
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9 Systemanalyse und Optimierung

Zur Systemanalyse werden zunéchst einige Zeitverlaufe wichtiger Betriebsparameter aus den Typtag-Simulatio-
nen, sowohl fiir den Heizbetrieb als auch fiir den Kiihlbetrieb, vorgestellt und analysiert. Im nachsten Abschnitt
folgt die Optimierung einzelner Dimensionierungsparameter der Systemkomponenten hinsichtlich Primédrenergie-
bedarf, Kosten und Komfort des Gesamtsystems mithilfe von Methoden des Design of Experiments (DoE).

9.1 Systemanalyse anhand zeitlicher Betriebsablaufe

Die Systemanalyse erfolgt hier exemplarisch an zwei ,,anspruchsvollen* Tagen, fiir den Heizbetrieb an dem Tag
mit der kiltesten mittleren Abwassertemperatur und fiir den Kiihlbetrieb an dem Tag mit der hochsten Kiihllast
bzw. Aullentemperatur. Die anderen Typtage wurden fiir den Heizbetrieb bereits zuvor im Abschnitt 8.7.4 vorge-
stellt und bringen keine neuen Erkenntnisse. Die Tabelle 9.1 zeigt die eingestellten Leistungsgrofen der einge-
setzten Bauteile bei den hier vorgestellten Systemsimulationen.

Tabelle 9.1 Randbedingungen bei den Typtagsimulationen fiir die Systemanalyse im Heiz- und Kiihlbetrieb

Heizlast ~ Nennleistung Jahresmittlere ~ Anzahl Elemente

S S Gebiude Spitzenlast- Abwasser- Abwasser-

o = - .

T g kessel Temperatur ~ Wiarmeiibertrager
85 kW 53,6 kW 15°C 8

Kiihllast ~ Nennleistung  Jahresmittlere =~ Anzahl Elemente
Gebdude Kompressions- Abwasser- Abwasser-
kéltemaschine Temperatur ~ Warmeiibertrager

Kiihl
betrieb

55 kW 22 kW 15°C 10

9.1.1 Heizbetrieb

Im Heizbetrieb arbeitet die Gas-Absorptionswiarmepumpe als Grundlastgerit und ein Gas-Brennwertkessel als
Spitzenlastgerdt. Das Abwasser fungiert als Warmequelle fiir die Gaswarmepumpe.

Abbildung 9.1 zeigt die Temperaturen am Abwasser-Warmetibertrager an dem Tag mit der geringsten Abwasser-
temperatur. Die niedrige Abwassertemperatur in den Morgenstunden ist durch starke Regenereignisse verursacht,
was Abbildung 9.2 mit dem Tagesgang des Abwassermassenstromes eines normalen Trockenwettertages verdeut-
licht. Hinzu kommt eine ganztagig geringe Aulentemperatur von um die 0 °C (siche Abbildung 9.4).

Von 2 bis 3:30 Uhr taktet die Gaswarmepumpe gemall dem Hystereseregler der Notabschaltung (Abschnitt 8.6.2).
Bei Austrittstemperaturen im Kaltwasserkreis (= Eintritt in den Abwasser-Wérmeiibertrager 7wr.cin) unter 4 °C
schaltet dieser die Warmepumpe ab, bei 9 °C wieder ein. Von 3:30 Uhr bis 9:30 Uhr ist aufgrund der geringen
Abwassertemperaturen deshalb keine Authebung der Notabschaltung mehr moglich. Nach Abklingen des Regen-
ereignisses und Anstieg der Abwassertemperaturen geht die Gaswarmepumpe wieder in Betrieb. Ab 10:30 Uhr
wird sie nur noch zweimal durch die Beladungsregelung des Speichers gegen 20 und 22:30 Uhr abgeschaltet, wenn
auch die Temperatur im unteren Speicherbereich (Tsyeicher,0) die Sollvorlauftemperatur im Heiznetz des Gebdudes
erreicht hat.

Abbildung 9.3 zeigt die Verhiltnisse am Pufferspeicher im Heizkreis. Trotz Notabschaltung kann der Speicher
zwischen 2 und 3:30 Uhr noch im oberen Speicherbereich auf einem Temperaturniveau oberhalb der geforderten
Solltemperatur gehalten werden. Das Anforderungssignal der Gaswidrmepumpe Uyp s;n, ist zwischen 2 und 20 Uhr
dauerhaft an. An dem zackigen Verlauf der Speichertemperaturen und dem nach 3:30 Uhr folgenden dauerhaften
Einbruch der Speichertemperaturen erkennt man die Auswirkungen der Notabschaltung auf die Speicherbeladung.
Der Brennwertkessel (Betriebssignal ugyy sim) muss zugeschaltet werden, um das notige Temperaturniveau zu
halten. Gegen 10:30 Uhr schafft die Gaswiarmepumpe es wieder, dauerhaft zu laufen und kann damit auch den
oberen Speicherbereich auf das ndtige Temperaturniveau oberhalb der Solltemperatur aufwirmen. Gegen 12 und
gegen 18 Uhr ist der Warmebedarf so grof3, dass der Brennwertkessel zuschaltet.

111



Systemanalyse und Optimierung

12 Bereich der Notabschaltungen bei zu / T H
geringen Abwassertemperaturen n =L WT ein,Sim
(ABschaltgrenze der Gas-WP: 4,5° g) TWT,aus,Sim

O 10 - - 7 E— _TAbw,ein,Sim H
o '.‘ e ] == TAbw,aus,Sim
- B
I
s 8- ° -
—
9]
o
5
= 6 L) L —
| | |
0 22 24
)
~
&D 300 .
=
g 200 i
B
a
) 100 _
z | | | | | | | | | |
s 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zeit [h]

Abbildung 9.1: Zeitverliufe am Abwasser-Wérmeiibertrager; Heizbetrieb am Tag mit der geringsten Abwassertemperatur (Kiirzel:

T = Temperatur, = Massenstrom, WT = Wirmetriger, Abw = Abwasser, Sim = Daten aus Simulation)
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Abbildung 9.2: Massenstrom des Abwassers an einem normalen Trockenwettertag

—TVLsol
- TSpeicher, 1,Sim
TSpeicher,O,Sim

'
o

Temperatur [° C]
w o
o [

Z| . . ~——UWP Sim ||
< H H =
| : : 3 **** UBWK,Sim
9] - 3
S 0 P 3
< - : : H 3

0 L : i HE| [ i L . e | .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zeit [h]

Abbildung 9.3: Zeitverliufe am Pufferspeicher im Heizkreis; Heizbetrieb am Tag mit der geringsten Abwassertemperatur (Kiirzel:
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T = Temperatur u = Einschaltsignal, VL,soll = Soll-Vorlauf Temperatur, WP = Gaswirmepumpe, BWK =
Gasbrennwertkessel, [0,1] = relative Hohe im Speicher, Sim = Daten aus Simulation)
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Abbildung 9.4 zeigt die simulierten Betriebsparameter rund um das Gebédude, Abbildung 9.5 die des Gas-Brenn-
wertgerdtes und Abbildung 9.6 die der Gaswarmepumpe im Heizwasserkreis. Gemal3 Abbildung 9.4 ist die Raum-
temperatur nachts leicht hoher als die Komforttemperatur, was an dem vorangegangenen wiarmeren Typtag liegt.
Die Nachtabsenkung der Heizung endet um 4 Uhr. Die Gaswarmepumpe kann bis 3:30 Uhr den geringen nachtli-
chen Wirmebedarf des Gebdudes alleine decken, ist aber um 4 Uhr schon in ihrer langeren Notabschaltung (vgl.
auch Abbildung 9.1). Deshalb geht der Brennwertkessel nun wegen starker Unterschreitung der Sollvorlauftem-
peratur (Tyy, o) in Betrieb. Gegen 6 Uhr beginnt der Arbeitstag und damit die Personenbelegung in dem Biiroge-
bdude. Die Raumtemperatur steigt an und die Heizkdrperventile schlieBen. Die wegfallende Last sorgt filir einen
starken Anstieg der Vorlauftemperatur des Brennwertkessels, sodass dieser abschaltet. Gegen 7:30 erfolgt eine
(automatische) Liiftung der Rdume, da die CO,-Konzentration durch die Personenbelegung den gesetzten Grenz-
wert iiberschreitet. Das Brennwertgerit geht wieder in Betrieb. Es bendtigt aber fast 3 Stunden, um die Sollvor-
lauftemperatur im Heiznetz des Gebédudes zu erreichen. Die Warmepumpe kann noch nicht zuschalten, da sie sich
aufgrund der niedrigen Abwassertemperaturen noch in der Notabschaltung befindet. Da die Soll-Vorlauftempera-
tur nicht eingehalten wird, féllt die Raumtemperatur in dieser Phase unter die Komforttemperatur. Gegen 10 Uhr
kann die Warmepumpe wieder ohne Notabschaltung arbeiten, sodass gegen 10:30 Uhr die Sollvorlauftemperatur
iiberschritten wird und der Brennwertkessel abschaltet. Durch die Mittagspause um 12 Uhr fallen die internen
Lasten durch die Personenbelegung zum Teil weg (erkennbar z. B. an der absinkenden Raumtemperatur), sodass
der Brennwertkessel wieder zuschalten muss. Diesmal ist die Last fiir den Brennwertkessel aber geringer als die
untere Modulationsgrenze seines Brenners, sodass dieser taktet. Auch um 18 Uhr und um 21 Uhr schaltet sich der
Brennwertkessel nochmal zu. Ansonsten deckt die Gaswarmepumpe den Wéarmebedarf des Gebdudes. Lasst man
die Notabschaltungen auflen vor, lduft die Gaswarmepumpe an diesem Tag bis auf drei Abschaltungen von jeweils
etwa 45 min aufgrund des jeweils vollgeladenen Warmespeichers kontinuierlich durch.

Trotz der Notabschaltphase der Warmepumpe kann die Raumtemperatur auch an diesem kalten Tag mit niedrigen
Abwassertemperaturen im Bereich der Komfortgrenzen von 22 °C + 2 °C gehalten werden.
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Abbildung 9.4: Zeitverliufe der Temperaturen und des Massenstromes aus dem Gebiudemodell; Heizbetrieb am Tag mit der

kiiltesten Abwassertemperatur (Kiirzel Zkomiore = Soll-Komforttemperatur im Raum, 7vi.u = Soll-Vorlauf
Temperatur, Tr,um = Lufttemperatur im Raum, T'susen = Umgebungstemperatur, Haus,ein = Eintritt ins Heiznetz des
Hauses, Haus,aus = Austritt aus dem Heiznetz des Hauses, Sim = Daten aus Simulation)
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Abbildung 9.5: Zeitverliufe der Temperaturen und der Massenstrome fiir den Brennwertkessel am Tag mit der Kiltesten
Abwassertemperatur (Kiirzel: T = Temperatur, ri= Massenstrom, BWK = Brennwertkessel, VL =
Vorlauftemperatur, HiL = Daten aus HiL Versuch, Sim = Daten aus Simulation)
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Abbildung 9.6: Zeitverliufe im Heizkreis der Gaswirmepumpe am Tag mit der Kiltesten Abwassertemperatur (Kiirzel: T =
Temperatur, = Massenstrom, z = Einschaltsignal, WP = Wirmepumpe, HT = Hochtemperatur = Heizwasserkreis
der WP, VL,soll = Soll-Vorlauf Temperatur , aus = Austritt, ein = Eintritt, Sim = Daten aus Simulation)

9.1.2 Kiihlbetrieb

Im Kiihlbetrieb arbeitet eine Kompressionskéltemaschine in der Grundlast und die Gas-Absorptionswiarmepumpe
als Kéltemaschine zur Spitzenlastdeckung. Das Abwasser fungiert als Warmesenke zur Riickkiihlung beider Kal-
temaschinen.

Abbildung 9.7 zeigt relevante Betriebsparameter des Gebdudes fiir den warmsten simulierten Typtag. Zum Ar-
beitsbeginn um 6 Uhr wird die Versorgung der Umluftkiihler eingeschaltet, aber aufgrund der niedrigen Raum-
lufttemperatur noch keine Warme abgefiihrt (7Hausaus = THausein).- Die beiden Temperaturen im Versorgungskreis
der Umluftkiihler folgen der Temperatur oben im Kéltespeicher (Tspeicher,1, Siche Abbildung 9.8). Um 8 Uhr beginnt
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die aktive Kiihlung des Gebéudes. Die Umluftkiihler schalten sich periodisch ein (bei 22 °C) und aus (bei 21 °C'8).
Ab ca. 11 Uhr wird die Raumlufttemperatur von 22 °C dauerhaft {iberschritten, sodass die Umluftkiihler bis 18
Uhr durchgehend kiihlen. Ihre Eintrittstemperatur (THaus,cin = untere Kéltespeichertemperatur) steigt durch die Wir-
mezufuhr in den Kaltwasserkreis tiber die Solltemperatur (7nt;son) von 12 °C an, da die Grundlast-Kompressions-
kéltemaschine mit 22 kW Nennleistung nicht geniigend Kalteleistung liefert. Um 14 Uhr ist die integrierte Soll-
wertabweichung so hoch, dass die Gaswarmepumpe zur Spitzenlastdeckung fiir rund 1,5 Stunden zuschaltet. Nun
stehen 38 kW Nenn-Kilteleistung zur Verfiigung. Das reicht aus, um den Speicher wieder abzukiihlen. Bei Ende
der Biiroarbeitszeit um 18 Uhr schalten sich die Umluftkiihler ab. Wie in Abbildung 9.7 zu erkennen, weist der
Raumlufttemperaturverlauf eine insgesamt steigende Tendenz auf. Ohne Absenkung der Sollvorlauftemperatur im
Umluftkiihlerkreis auf unter 12 °C wiirde bei mehrfach aufeinander folgenden solchen Tagen der Komfort nicht
eingehalten. Bei dauerhaft hohen Aullentemperaturen, sowie inneren wie dulleren Lasten (Kiihllast geméf Tabelle
9.1 = 55 kW) wire auch die installierte Nenn-Kiihlleistung von 38 kW zu gering. Am analysierten Tag jedoch
bleibt die Raumlufttemperatur dauerhaft unter der Komforttemperaturgrenze. Die Komforttemperatur ist bei Kiihl-
betrieb nicht konstant (anders als bei Heizbetrieb). Sie dndert sich gemdB (DIN EN 15251, S. 5) in Abhédngigkeit
der AuBlentemperatur.
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Abbildung 9.7 Zeitverliufe der Temperaturen und des Massenstromes aus dem Gebiiudemodell im Kiihlbetrieb am wiirmsten Tag
(Kiirzel Tntson = Soll-Vorlauf Temperatur Kaltwasserkreis, Haus,ein = Eintritt ins Kaltwassernetz des Hauses,
Haus,aus = Austritt aus dem Kaltwassernetz des Hauses, Traum = Lufttemperatur im Raum, Txomforr = Soll-

Komforttemperatur im Raum, Tausen = Umgebungstemperatur, m = Massenstrom, u = Einschaltsignal,
UK=Umluftkiihler, Sim = Daten aus Simulation)

Abbildung 9.8 zeigt die zeitlichen Abldufe im Speichermodell. Bis 6:00 Uhr erwdrmt sich der Speicher leicht
durch Wiarmeeintrdge aus dem Aufstellraum. Zwischen 6 und 7:30 Uhr steigt die Temperatur durch die laufende
Versorgungspumpe der Umluftkiihler. Gegen 7:30 Uhr iiberschreitet die Temperatur im unteren Teil des Kélte-
speichers den oberen Hysterese-Wert von 12+1 °C. Die Kompressionskiltemaschine geht in Betrieb. Sie schaltet
um ca. 8 Uhr wieder ab, wenn im unteren Teil des Kéltespeichers der untere Hysterese-Wert von 12-1 °C erreicht
ist. Im weiteren Verlauf sind Spitzen durch das Ein- und Ausschalten der Umluftkiihler zu erkennen. Gegen
8:45 Uhr muss die Kompressionskéltemaschine wieder einschalten, weil die untere Speichertemperatur {iber der
Einschaltschwelle liegt. Sie schaltet nochmals zwischen 10:30 und 11:00 Uhr kurz ab. Ab 11 Uhr ist die Kéltelast
so hoch, dass auch die Umluftkiihler nicht mehr ausschalten. Es ist eine kontinuierliche Kélteleistung durch das
Gebdude gegeben. Der Sollwert der Kéltevorlauftemperatur kann nicht mehr gehalten werden und somit muss die
Gaswirmepumpe ab 14 Uhr als Spitzenlast-Kéltemaschine eingesetzt werden. Diese schaltet sich um 15:30 Uhr

1% Die Regelung ist in Abbildung 9.7 nicht ganz eindeutig zu sehen. Geregelt werden die Umluftkiihler auf die Lufttemperatur. Die in Abbil-
dung 9.7 dargestellte Raumtemperatur ist eine Mischtemperatur aus Luft- und Strahlungstemperatur der Wénde und der Fenster.
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wieder ab, nachdem die obere Speichertemperatur unter 11 °C gesunken ist. Wenig spater schaltet auch die Kom-
pressionskiltemaschine ab. Wegen Uberschreitung der Einschaltschwelle von 13 °C wird diese um 16 Uhr wieder
eingeschaltet. Durch das Abschalten der Kéltekreisversorgungspumpe um 18 Uhr bricht die Kaltelast weg und die
Speichertemperaturen sinken wieder. Gegen 19 Uhr schaltet die Kompressionskéiltemaschine ab, weil die obere
Kaltespeichertemperatur unter 11 °C fillt.
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Abbildung 9.8 Zeitverliufe der Temperaturen und der Einschaltsignale am Speichermodell im Kiihlbetrieb am wirmsten Tag
(Kiirzel Txrson = Soll-Vorlauf Temperatur Kaltwasserkreis, [0,1] = relative Hohe im Speicher, u= Einschaltsignal, WP
= Gaswiarmepumpe im Kiihlbetrieb, KKM = Kompressionskiltemaschine, Sim = Daten aus Simulation)

Abbildung 9.9 und Abbildung 9.10 zeigen die Betriebsabldufe an der Kompressionskiltemaschine und der Gas-
warmepumpe. Abbildung 9.11 stellt die zugehoérigen Daten am Abwasser-Wéarmetibertrager dar.

In Abbildung 9.9 ist der Verlauf der Temperaturen an der Kompressionskdltemaschine (KKM) dargestellt. Zu-
néchst liegen die Temperaturen aus dem Vortag an der Maschine an. Teilweise zeigt sich eine leicht steigende
Tendenz durch Wiarmeeintridge aus der Umgebung. Um 5:00 Uhr beginnt die Bereitschaftszeit und die Versor-
gungspumpen der KKM werden eingeschaltet. Dadurch gleichen sich die Ein- und Austrittstemperaturen in den
Kreisen an (NT = Kaltwasserkreis, HT = Hochtemperatur = Riickkiihlungskreis). Wie in der Diskussion zu den
Speichertemperaturen (zu Abbildung 9.8) geschildert beginnt die KKM gegen 7:30 Uhr zu kiihlen. Durch die auf-
tretende Leistung ergibt sich eine Spreizung zwischen den Ein- und Austrittstemperaturen. Die Eintrittstemperatur
im Kaltwasserkreis entspricht dabei der oberen Speichertemperatur. Die Temperaturspreizung ist jedoch grofer
als die im Speicher, wegen des kleineren Massenstroms im Kaltwasserkreis der KKM. Durch den hoheren Mas-
senstrom zur Versorgung der Umluftkiihler kommt es im Speicher zu Abtriebs-/Mischungseffekten. Dies dndert
sich, wenn beide Kélteerzeuger in Betrieb sind.

Im Riickkiihlkreis (HT) der KKM stellt sich eine Spreizung von etwa 7 K ein. Die Eintrittstemperatur folgt dabei
der Austrittstemperatur aus dem Abwasser-Warmetibertrager (siche Abbildung 9.11). Diese liegt etwa 2,5 K {iber
der Abwassertemperatur. Werden Kompressions-Kéltemaschine und Gaswérmepumpe zusammen betrieben (zwi-
schen 14 und 15:30 Uhr), so erhoht sich diese Differenz auf etwa 6 K. Der Verlauf des Abwassermassenstroms
entspricht dem eines normalen Trockenwettertagesganges. Bei Parallelbetrieb der Kompressions-Kéltemaschine
und der Gaswarmepumpe wird der Volumenstrom im Riickkiihlkreis auf beide Gerite aufgeteilt, sodass es zu einer
starken Erh6hung der Temperaturspreizung im Riickkiihlkreis der Gerate (Tkkm,ut, Twe,ur) bzw. des Warmetrdgers
im Abwasser-Wirmeiibertrager (7wr) kommt.

Die Versorgungspumpen der Gaswarmepumpe werden erst um 14 Uhr mit Einschalten der Gaswarmepumpe hin-
zugeschaltet. Daher gleichen sich die Temperaturen an der Gaswéarmepumpe nicht wie bei der KKM um 5 Uhr
aneinander an. Erst durch den Betrieb der Gaswarmepumpe um 14 Uhr ergibt sich eine definierte Spreizung zwi-
schen den Ein- und Austrittstemperaturen des Kaltwasser- und Riickkiihlkreises.
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Abbildung 9.9 Zeitverliufe der Temperaturen und der Einschaltsignale an der Kompressionskiltemaschine im Kiihlbetrieb am
wirmsten Tag (Kiirzel 7=Temperatur, u = Einschaltsignal, NT,soll = Soll-Vorlauf Temperatur Kaltwasserkreis,
KKM = Kompressionskiiltemaschine, NT = Niedertemperatur = Kaltwasserkreis der KKM, HT = Hochtemperatur =
Wasserkreis zur Riickkiihlung der KKM, ein = Eintritt, aus = Austritt, Sim = Daten aus Simulation)
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Abbildung 9.10 Zeitverliufe der Temperaturen und der Einschaltsignale an der Gaswirmepumpe im Kiihlbetrieb am wirmsten Tag
(Kiirzel 7=Temperatur, u = Einschaltsignal, NT,soll = Soll-Vorlauf Temperatur Kaltwasserkreis, WP =
Gaswirmepumpe, NT = Niedertemperatur = Kaltwasserkreis der WP, HT = Hochtemperatur = Wasserkreis zur
Riickkiihlung der WP, ein = Eintritt, aus = Austritt, Sim = Daten aus Simulation)
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Abbildung 9.11 Zeitverliufe am Abwasser-Wirmeiibertrager im Kiihlbetrieb am wirmsten Tag (Kiirzel: T = Temperatur, =
Massenstrom, WT = Wirmetriger, Abw = Abwasser, Sim = Daten aus Simulation)

9.2 Systemoptimierung durch Parametervariation

9.2.1 Methodik

Das Ziel der Parametervariation ist die Identifizierung der optimalen Systemkonfiguration/-auslegung hinsichtlich
mehrerer Zielgrofen. Die Leistung der Gas-Sorptionswiarmepumpe/-kéltemaschine ist fix und entspricht dem zu
Grunde gelegten Buderus-Gerét. Die nach einem Screening gewéhlten und variierten Parameter sind die Gebau-
degrofle bzw. die daraus resultierende Heiz- und Kiihllast, die Jahresmitteltemperatur des Abwassers, die Grof3e
des Abwasser-Wiarmeiibertragers und die anteiligen Nennleistungen der Spitzenlastgeréte fiir Heizung (Gasbrenn-
wertkessel) und Kiithlung (Kompressionskiltemaschine). Als Zielgrolen werden spezifische Jahresgesamtkosten,
spezifische Primérenergieverbrauche und der Nutzerkomfort in Bezug auf die Einhaltung der gewiinschten Raum-
temperaturen betrachtet.

Die Parametervariation erfolgt mithilfe der effizienten Arbeitsmethodik Design of Experiments (DoE), welche
besonders bei vielen Einflussgrofen gute Erkenntnisse mit geringem Versuchsaufwand erzielt. Ein DoE-Versuchs-
plan legt fest, bei welchen Parameter-Kombinationen die Zielgrofen des Systems ermittelt werden sollen, um das
Systemverhalten gut beschreiben zu kdnnen. Der hier gewéhlte Versuchsplan ist vom Typ her ein zentral zusam-
mengesetzter Versuchsplan. Abbildung 9.12 zeigt eine Visualisierung dieses Versuchsplan-Typs fiir drei Einfluss-
grofBen: Aus drei Einflussgrofien resultiert ein dreidimensionaler Versuchsraum mit acht Versuchspunkten auf den
Ecken eines innenliegenden Wiirfels (= faktorieller Kern), einem Versuchspunkt im Zentrum des Wiirfels (= Zent-
ralpunkt) und je zwei Versuchspunkten an den Enden der drei Achsen durch den Zentralpunkt an den Réndern des
Versuchsraums (= Sternpunkte). Bei vier EinflussgroBen ergeben sich 25 Versuchspunkte.

118



Systemanalyse und Optimierung

Abbildung 9.12 Zentral zusammengesetzter Versuchsplan fiir drei Einflussgrofien (Siebertz, van Bebber, Hochkirchen 2010, S. 39)

Aus den Ergebnissen fiir die ZielgroBen an den Versuchspunkten dieses Versuchsplans lassen sich typischerweise
Regressionsfunktionen der Art:

n n n-1 n n—-2 n-1 n
y=K+ZLi'xi+ZQi 'xi2+zzl‘i,j'xi "X +ZZ ZLi,j,k'xi "X X (9.1)
i 7 i=1 j=i+1 i=1 j=i+1 k=i+2

ermitteln. Das heifit, es ist fiir eine ZielgroBe y ein lineares und quadratisches Verhalten (L; , Q; ) unter Beriick-
sichtigung aller Linearkombinationen (in der Sprache der DOE-Methodik: Zwei- und Dreifachwechselwirkungen

L;;und L; j ) zwischen den EinflussgroBen x; abbildbar. Bei vier Einflussgroen sind dazu 19 Regressionskoef-

fizienten notig. Die Einflussgrofien x; flieBen nicht dimensionsbehaftet, sondern zwischen den jeweils gewidhlten
Minimal- und Maximalwerten normiert in die Gleichung ein.

Im vorliegenden Falle wird das Verhalten des zu untersuchenden Systems mit einem Simulationsmodell auf Basis
physikalisch/mathematischer Beschreibungen analysiert. Die obige Regressionsfunktion stellt folglich ein Meta-
modell des eigentlichen Simulationsmodells dar. Vorteil einer Regressionsfunktion ist, dass sich fiir gegebene
Parameterkombinationen die zugehorigen ZielgroBenwerte sehr schnell ermitteln und Systemoptimierungen hin-
sichtlich der ZielgroBen rasch durchfiihren lassen. Eine direkte Optimierung mithilfe des Simulationsmodells ist
auch moglich (und genauer, da die Modellfehler des Metamodells wegfallen), aber zeitlich sehr aufwéindig. Typi-
sche Simulationszeiten der 25 Versuchspunkte des Versuchsplanes fiir die Heiz- und Kiihlperiode liegen auf den
verfiigbaren Rechnern in der GréBenordnung von 10 Tagen.

Als weitere Metamodelle bieten sich kiinstlich-neuronale-Netze (KNN) an, siche dazu Abbildung 9.13. In dieser
Arbeit werden sehr einfache KNN mit zwei bis maximal vier Neuronen in einer verdeckten Schicht benutzt, neben
den vorgelagerten Ein- und den nachgelagerten Ausgangsneuronen. In den Neuronen der verdeckten Schicht wer-
den die Eingéinge (in diesem Fall die Einflussgroen) mit Gewichten by ; multiplikativ verkniipft und aufsummiert
(lineare Abhédngigkeiten) und anschlieend das Ergebnis mit einer Sigmoidfunktion (= Funktion mit s-formigem
Verlauf, z.B. tanh) verkniipft. Dadurch sind als Output der Neuronen in der verdeckten Schicht auch Nichtlineari-
titen abbildbar.
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Abbildung 9.13 Neuron eines kiinstlich-neuronalen-Netzes mit Input-Ebene k und Output-Ebene k+1 (Siebertz, van Bebber,
Hochkirchen 2010, S. 210)
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Die hier verwendeten einfachen feed-forward-Netzwerke (keine Riickfiihrung von bereits berechneten Werten in-
nerhalb des Netzes) haben bei einem Ausgang, einer verdeckten Schicht mit zwei, drei, maximal vier Neuronen
und vier EinflussgroBen, 13, 19 bzw. 25 Netzwerkgewichte.

Die KNN wurden mit (Matlab 2014a) unter Verwendung des ,,Bayesian regularization backpropagation* Verfah-
rens trainiert. Bei diesem Verfahren ist hervorzuheben, dass es gegeniiber einer klassischen Levenberg-Marquard-
Optimierung des Prognosefehlers Y'e? (Fehlerquadratsumme) das Netz generalisierend trainiert, indem neben der
Minimierung des Prognosefehlers auch eine Minimierung der Summe an Netzwerk-Gewichten b stattfindet (zu
optimierende GroBe €.y, = FY€? + aY.h?). Die Bestimmung der Koeffizienten a und f geschieht iterativ mit-
hilfe des BAYES-Theorems durch das in (Dan Foresee, Hagan 1997) beschriebene Verfahren. Dieses Vorgehen
wirkt dem Overfitting des Netzes entgegen. Bei der klassischen Levenberg-Marquard Optimierung des Progno-
sefehlers sind separate Validationsdatensdtze notig, um Overfitting des Netzes zu erkennen.

Als Trainingsdatensétze dienen, wie bei der Ermittlung der Regressionsfunktion, die 25 Simulationsergebnisse aus
dem DoE-Plan. Bei der ZielgroBe Komfort wurden zur Verbesserung der Anpassung weitere sechs Simulations-
ergebnisse zum Heizbetrieb und drei zum Kiihlbetrieb verwendet, welche urspriinglich zur Uberpriifung des mit
den Regressionsfunktionen gefundenen Polyoptimums dienten (Goebel u. a. 2017, S. 7-8). Die unterschiedlichen
Prognoseergebnisse von KNN und klassischen Regressionsmodellen vergleicht Abschnitt 9.2.4.

Mithilfe des KNN Metamodells werden unter Variation der EinflussgroBen die ZielgroBen optimiert und eine
Paretofront bestimmt. Dies geschieht mit einem Partikelschwarm-Optimierer (Martinez 2017; Sierra, Coello
Coello 2005).

9.2.2 Einflussgrofien und Versuchsplan

Das zu analysierende System zur Nutzung von Abwasser als Warmequelle und Warmesenke ist komplex und
besitzt eine Vielzahl an Einflussfaktoren auf das Betriebsverhalten. Um einen Uberblick iiber die Bedeutsamkeit
vieler Einflussfaktoren auf relevante Zielgroflen zu erhalten, bietet die DoE-Methodik sogenannte Screening-Plane
auf Basis teilfaktorieller Versuchspldne an. Das hier vorgeschaltete Screening mit neun Einflussfaktoren fiihrte zu
den in Tabelle 9.2 gezeigten Ergebnissen.

Tabelle 9.2 Variierte Einflussgréfien bei den beiden Screeningpliinen fiir Heizbetrieb und Kiihlbetrieb

Einflussgrofien Variation Wirkung Gesetzt
im Scree- klein/grof}
ning

bei Heizbetrieb im Winter:

Nullpunkt der Heizkurve 0..33K mittel-klein 0K
Ein-/Ausschalthysterese der Warmeerzeuger im Heizbetrieb 0..10K klein 0K
Leistung des Spitzenlastkessels (in % der Heizlast) 25 .. 100 % grof3 weiter untersucht
(Komfort, Pri-
mérenergie)

bei Kiihlbetrieb im Sommer:

Sollvorlauftemperatur Kaltwassernetz 8..12°C grof} (Kom- 12 °C, Kiihlflichen an-

fort) gepasst

Raumtemperatur zur Freigabe der Umluftkiihler 22 ..26°C grof3 (Kom- 22 °C

fort)

Ein-/Ausschalthysterese der Kéltemaschinen im Kiihlbetrieb 0.5K klein 2K
(Herstellerempfeh-
lung)

Leistung der Kompressionskéltemaschine (in % der Kiihllast) 40 .. 100 % grof} (Kom- weiter untersucht

fort)
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Einflussgrofien Variation Wirkung Gesetzt
im Scree- klein/grof}
ning
bei Heiz- und Kiihlbetrieb:
Elementanzahl Abwasser-Wirmeiibertrager, AWU 6..14 grof3 weiter untersucht
(Elemente a 1,2 m? Flache) (Kosten)
Jahresmitteltemperatur des Abwassers 10..20 °C grof3 weiter untersucht
. . . .. 800..2000m>  grof3 weiter untersucht
Gebédudegrofie bzw. Heiz- Kiihllast 40100 kW  (Kosten)
Freigabeintegral fiir das Spitzenlastgert 0..500 klein 30 Kh (Herstelleremp-
K min fehlung)
Abschaltintegral fiir das Grundlastgerit 0..500 klein 40 Kh (Herstelleremp-
K min fehlung)
Volumen des Kilte-/Warmespeichers 0,5.4m? klein Volumen fiir eine Min-

destlaufzeit des Grund-
lastgerétes von 30 min

Die weitere Analyse des Systems erfolgt mit jeweils vier Einflussgrofen, getrennt fiir den winterlichen Heizbetrieb
und den sommerlichen Kiihlbetrieb. Als Versuchsplandesign kommt, wie bereits erwéhnt, ein zentral zusammen-
gesetzter orthogonaler Plan mit vollfaktoriellem Kern zum Einsatz. Dieser hat bei vier Einflussgrofien 25 Ver-
suchspunkte (24=16 im faktoriellen Kern, 8 Sternpunkte, 1 Zentralpunkt) und eine normierte Sternpunktgrenze (o)
von 1,48. In Tabelle 9.3 sind die variierten Einflussgrofen, ihre jeweiligen minimalen und maximalen Werte auf
den Grenzen des Versuchsraumes (o) und die Stufeneinstellungen dazwischen (£1, 0) zu sehen. Die vollstdndi-
gen Versuchspline inklusive zusitzlicher Simulationsergebnisse sind im Anhang Abschnitt 13.4 aufgefiihrt.

Tabelle 9.3 Variierte Einflussgréfien (inklusive Abkiirzungen in kursiver Schrift fiir die weiteren Erlduterungen) und deren physika-
lische Werte auf den Faktorstufen des zentral zusammengesetzten Versuchsplans

minimal maximal +a
Einfl oB -1 1
influssgrofien 0= -148 0 — 148
- Stern- - Eck- 0 + Eck- + Stern-
punkt punkt punkt punkt
bei Heizbetrieb im Winter:
Gebdudegrofie/m?: 800 1000 1400 1800 2000
resultierende Heizlast, Q/kW 40 50 70 90 100
Anteilige Leistung des Brennwert-Spitzenlastkessels
von der Heizlast, LABwk/% % 37,5 62,5 88,5 100
bei Kiihlbetrieb im Sommer:
Gebdudegrofie/m?: 800 900 1100 1300 1400
resultierende Kiihllast, Q/kW 40 45 55 65 70
Anteilige Leistung der Kompressionskélte-maschine
von der Kiihllast, LAxxu/% 40 >0 70 %0 100
bei Heiz- und Kiihlbetrieb:
Elementanz'ahl Abwa§§er-Warmeubertrager, Awu 6 319 10 1219 14
(Elemente & 1,2 m? Flache)
Jahresmitteltemperatur des Abwassers, Tsw/°C 10 121 15 18" 20

19 FuBnote: plus/minus 1-Niveau bei der Auswertung manuell korrigiert auf 0,741 bei Elementanzahl Abwasser-Wirmeiibertrager und 0,888

bei Jahresmitteltemperatur Abwasser. Die daraus resultierenden Vermengungen sind unkritisch klein.
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Die Gebdudegrofle wird im Heizbetrieb so variiert, dass die Heizlast beim kleinsten Gebédude zu etwa 100 % und
beim groften Gebdaude zu 40 % von der Gaswarmepumpe mit ihrer Nennheizleistung von 41 kW gedeckt werden
kann. Die anteilige Leistung des Brennwert-Spitzenlastkessels betragt 25 bis 100 % der Heizlast.

Die Elementanzahl des Abwasser-Warmeiibertragers orientiert sich an den Erfordernissen im Heizbetrieb. Ausge-
hend von einer Auslegung unter Nennbedingungen (= Warmequellenleistung der Gaswiarmepumpe im Nennbe-
trieb und treibende Temperaturdifferenz fiir die Warmeiibertragung im Abwasser-Wérmeiibertrager von 3 K) wird
sie zu = 40 % variiert.

Im Kiihlbetrieb ist die Gebdudegrofe bzw. die Kiihllast durch die Leistungsfahigkeit des Abwasser-Wéarmeiiber-
tragers und seine Druckverluste begrenzt, da das System keinen zusitzlichen Riickkiihler enthalten soll und auch
eine VergroBerung des (teuren) Abwasser-Warmeitibertragers nur fiir den Kiihlbetrieb, iiber die Erfordernisse des
Heizbetriebes hinaus, wirtschaftlich nicht sinnvoll ist. Daher fillt die maximal mégliche Gebaudegrofie im Kiihl-
betrieb geringer aus als die im Heizbetrieb.

Die anteilige Leistung der Kompressionskéltemaschine, die im sommerlichen Kiihlbetrieb die ,,Grundlast* deckt,
wird zwischen 40 % und 100 % der Kiihllast variiert. Bei Werten unter 100 % fungiert die Gas-WP/KM als Kalte-
Spitzenlastgerit.

Als von der Umwelt vorgegebene Einflussgrofle wird die Jahresmitteltemperatur des Abwassers im Bereich von
10 bis 20 °C variiert (sehr kalte bis sehr warme Abwassertemperaturen, vgl. Abschnitt 8.4.1).

9.2.3 Zielgrofien

Um die Ergebnisse der Parameterstudie bewerten zu konnen, werden die ZielgroBen Komfort, spezifischer Pri-
marenergiebedarf und spezifische Jahresgesamtkosten herangezogen. Die genaue Definition wird im Folgenden
vorgestellt.

9.2.3.1 Komfort/Raumtemperatur

Die Bewertung des Komforts erfolgt iiber eine integrierte Abweichung der realen Raumtemperatur von der ge-
wiinschten Komfortraumtemperatur (berechnet in Gradstunden). Integriert wird dann, wenn eine Unter- bzw.
Uberschreitung des Toleranzbandes von plus/minus 2 K von der Soll-Raumtemperatur vorliegt.

Um die Hohe der Abweichungen besser einordnen zu konnen, hilft ein Vergleich mit den zuldssigen Gradstunden
gemil (DIN EN 15251, S. 6). Der Komfort ist laut DIN erfiillt, ,,wenn in weniger als 1 % der Nutzungszeit des
Raums die Abweichung vom Toleranzbereich fiir die operative Raumtemperatur 2 K betrégt®. Dies entspricht
folgender Gleichung:

Stunden Tag
) * 2 (9.2)

Komfort-G t = 19 (—
omfort-Grenzwer %0 * Tag *]ahr

Nach Einsetzen der hier vorliegenden Tagesnutzungsdauer von 12 Stunden an 191 Tagen im Jahr fiir die Heizpe-
riode (1.10. — 10.4) und 92 Tagen im Jahr fiir die Kiihlperiode (1.6. —31.8.) in Formel ( 9.2 ) ergeben sich Grenz-
werte von:

1. Heizperiode = 45,8 Kh/a
2. Kiihlperiode = 22,1 Kh/a

Den Verlauf der Komforttemperatur in Abhingigkeit der Aulentemperatur nach (DIN EN 15251, S. 5) zeigt Ab-
bildung 9.14.
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Abbildung 9.14 Komfortraumtemperatur mit Toleranzband von £2 K (DIN EN 15251, S. 5)

Systemoptimierungen fiir die Kiihlperiode liefern auf Basis der obigen DIN-Grenze von 22,1 Kh/a allerdings so
kleine Leistungsanteile der Kompressionskéltemaschine, dass die Raumtemperaturen an heilen Tagen der Kiihl-
periode in der Spitze vergleichsweise hoch liegen. Dies verdeutlicht auch Abbildung 9.15. Sie zeigt die Komfort-
bewertung nach DIN im Vergleich zu integrierten Uberschreitungen von konstant 24 bzw. 26 °C Raumsolltempe-
ratur an den 28 verwendeten Versuchspunkten. Die durchgezogenen Linien in Abbildung 9.15. entsprechen dem
80 % Quantil der jeweiligen Bewertungsgrofle, d.h. 20 % der Versuchspunkte bzw. 5 Stiick liegen iiber diesem
Wert. Am Versuchspunkt 21 betrigt die integrierte KomforteinbuB3e bei 26 °C Raumsolltemperatur rund 4 Kh,
beim DIN-Ansatz rund 5 Kh und bei 24 °C Raumsolltemperatur rund 50 Kh. Es wurde daher ein Grenzwert von
16,6 Kh, entsprechend dem 80 % Quantil bei 24 °C Raumsolltemperatur, respektive 3,9 Kh fiir das Kriterium nach
(DIN EN 15251, S. 6) angesetzt. Die geforderten 22,1 Kh fiir das DIN Kriterium wurden fallen gelassen.
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Abbildung 9.15 Vergleich verschiedener Bewertungsansitze fiir den Komfort im Kiihlbetrieb anhand der integrierten
KomforteinbuBe bei den 28 verwendeten Versuchspunkten. Oben bei Uberschreitung von einer Raumtemperatur =
24 °C, unten bei Uberschreitung von einer Raumtemperatur von 26 °C und mittig bei gleitender Komforttemperatur
nach (DIN EN 15251, S. 5-6)

9.2.3.2 Umweltauswirkungen

Die 6kologischen Bewertungen der untersuchten Warme- und Kélteerzeugungsanlagen basieren auf den ermittel-
ten Endenergiebedarfen wéhrend ihres Betriebs und den daraus resultierenden, mithilfe von Umweltindikatoren
berechneten Umweltauswirkungen. Bau und Entsorgung der Anlagen werden nicht beriicksichtigt, da ihre Um-
weltauswirkungen im Vergleich dazu gering sind.
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Die zu Grunde gelegten Umweltindikatoren wurden mit dem Programm GEMIS (Fritsche, Schmidt 2008) ermittelt
und ausgehend vom Jahr 2014 fiir einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren abgeschitzt (analog zum Zeitraum
der Wirtschaftlichkeitsberechnung). Tabelle 9.4 enthélt die Ergebnisse (Details siche Anhang, Abschnitt 13.5).
Die energiewirtschaftliche Bewertung erfolgt anhand der Gesamt-Primérenergiefaktoren, als Summe aus erneuer-
barem und nicht erneuerbarem Anteil. Der Beitrag zum Klimawandel entspricht dem AusstoB an CO,-Aquivalen-
ten. Der AusstoB an SO»-Aquivalenten ist ein MaB fiir die versauernd wirkenden Luftschadstoffe. Die Troposphi-
rischen Ozon-Vorliufer-Aquivalente (TOPP) stehen fiir den Beitrag zur bodennahen Ozonbildung und damit zum
Sommersmog. Da in GEMIS kein Potential fiir die Eutrophierung angegeben ist?°, wurde der chemische Sauer-
stoffbedarf (CSB) als MaB fiir die Belastung von Gewissern gewéhlt (Fritsche, Schmidt 2008, S. 41,44).

Tabelle 9.4 Umweltindikatoren fiir den Betrachtungszeitraum 2014 — 2034

Energietréiger Primérenergiefaktor ~ CO,-Aquivalent ~ SO,-Aquivalent TOPP-Aquivalent CSB

ﬁ’E f co2 in gcoz/kwh f:goz in mgsoz/ kWh f TOPP in mg'[opp/kwh f CSB in mg/kWh
Erdgas 1,13 239 132 275 26,5
Strom HH 2014-34 2,51 529 747 711 90,1

Fiir die Ermittlung der jeweiligen Umweltauswirkung U; werden die benétigten Endenergiemengen E; an Gas und
Strom aller n Verbraucher der untersuchten Energiesysteme mit den jeweiligen Umweltfaktoren f; multipliziert
und alle Teilbetrdge aufsummiert:

n

n
Uj = Z Ei,Strom ’ fj,Strom + Z Ei,Erdgas ' fj,Erdgas
i=1 i

i=1

(9.3)

In diesem Kapitel wird der Primérenergiebedarf betrachtet. Da verschiedene Gebaudegroflen betrachtet werden,
wird er zum besseren Vergleich, bezogen auf die Flidche des Gebéudes, als spezifischer Primarenergiebedarf an-
gegeben. Er beriicksichtigt alle Energicbedarfe der eingesetzten Heiz-/Kiihlgerdte sowie die elektrischen
Hilfsenergien der Pumpen und der Ventilatoren der Umluftkiihlgeréte.

Die Betrachtung der restlichen Umweltauswirkung findet in Kapitel 10 mit Gegeniiberstellung zu Umweltauswir-
kungen von Vergleichstechnologien statt.

9.2.3.3 Jahresgesamtkosten

Die wirtschaftliche Betrachtung erfolgt durch Berechnung von Jahresgesamtkosten JGK in Anlehnung an die (VDI
2067-1), bei der einmalige und laufende Zahlungen mithilfe eines Annuititsfaktors a fiir einen Betrachtungszeit-
raum ¢ zusammengefasst werden. Bei den Kosten wird zwischen kapital-, bedarfs-, betriebsgebundenen und sons-
tigen Kosten unterschieden. Es erfolgt keine Betrachtung von Ersatzinvestitionen und Restwerten. Es wird eine
Lebensdauer der Komponenten und ein Betrachtungszeitraum von 20 Jahren angenommen. Die jéhrlichen Kosten
ergeben sich aus Gleichung ( 9.4 ):

94
JGK = Ap — (Ag + Ay + Ap + Ag). (94

Wobei Ar die Erlose sind (z.B. durch Stromverkauf eines BHKW, hier nicht vorhanden). A5 sind sonstige Kosten,
die hier entfallen. Die auf ein Jahr umgerechneten Investitions- bzw. Kapitalkosten Ax ergeben sich zu:

(9.5)

Mit 4y, den Kosten zur Betrachtungszeit und ¢ dem Annuitétsfaktor. Der Annuitétsfaktor errechnet sich aus dem
Zinsfaktor ¢ = 1 + Zins und der Betrachtungsdauer #:

g-1 . (9.6)

20 Eutrophierung = Uberdiingung von Gewissern; MaB wird aufgrund der unsicheren Datenlage fiir die Phosphor-Emissionen in GEMIS nicht
angegeben (Fritsche, Schmidt 2008, S. 44).
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Die bedarfsgebundenen Kosten 4y ergeben sich aus dem Endenergiebedarf Ej, den Energiepreisen pr und dem
Barwertfaktor by, welcher die Preisdnderung in der Zukunft mitberiicksichtigt, sowie dem Annuititsfaktor:

{Gas, Strom}

(9.7)
Ay = Z Eypr byy-a
k
Der Barwertfaktor fiir ein Produkt, Dienstleistung m errechnet sich allgemein iiber den Zinsfaktor ¢ und den Preis-
anderungsfaktor 7, und die Betrachtungszeit #:

_ (Tm)'
. 1 ( q ) (9.8)
= ————
q—Tm
Der Barwertfaktor beriicksichtigt die Preisdnderungen in der Zukunft und die Summation der jeweiligen Kosten
iiber die gesamte Betrachtungsdauer. Fiir den Fall g = r;, gilt b, = t/q.

Die betriebsgebundenen Kosten werden durch Gleichung ( 9.9 ) wiedergegeben:

9.9
AB =a (tB . pB . bB + A() : bI‘n ) (finst + fW+InSp ))' ( )

Darin sind enthalten: ¢z die Bedienzeit der Anlagen, ps die Lohnkosten fiir die Bedienung, A, die Investitionskos-
ten, und f die Faktoren fiir Instandhaltung bzw. fiir Wartung und Inspektion. Diese Faktoren und die typischen
Bedienzeiten konnen fiir verschiedene Geridte der Richtlinie entnommen werden. Preissteigerungen werden wie-
derum durch die jeweiligen Barwertfaktoren mitberiicksichtigt.

Eine Ubersicht zu den konkret angesetzten Werten und Begriindungen dazu enthilt Anhang Abschnitt 13.2.

In diesem Kapitel werden die Jahresgesamtkosten analog zum Primérenergieverbrauch als spezifische Grof3e, be-
zogen auf die Fliche des Gebdudes, angegeben. Analog zur primdrenergetischen Betrachtung flieBen neben den
Gas- und Stromkosten der Heiz-/Kiihlgeréte auch die elektrischen Hilfsenergiekosten der Pumpen etc. mit ein. Die
Investitionskosten der benutzten Gerdte werden mit Regressionsfunktionen berechnet, die von der Nennleistung
(bei Brennwertkessel und Kompressionskéltemaschine), dem Volumen (bei Kélte- und Warmespeicher) oder der
Anzahl der Elemente des Abwasser-Wérmeiibertragers abhéngig sind.

Abweichend zu Kapitel 10 beinhalten die spezifischen Jahresgesamtkosten Bedarfs- und Investitionskosten aber
keine betriebsgebundenen Kosten. Eine Diskussion der betriebsgebundenen Kosten findet in Kapitel 10 statt.

9.2.4 Regressionsfunktionen und Kiinstliche Neuronale Netze als Metamodelle

Der Vergleich zwischen klassischer DOE-Regressionsfunktion und Kiinstlichen Neuronalen Netzen erfolgt mit-
hilfe von Diagrammen zur Prognosegiite und mit Konturdiagrammen zum Systemverhalten.

Abbildung 9.16 zeigt, beispielhaft fiir den Primérenergiebedarf in der Kiihlperiode, die ermittelten Koeffizienten
der Regressionsfunktion und das Prognose/Beobachtungs-Diagramm zur Bewertung der Prognosegiite. Unter
»Prognose™ werden dabei die mit der Regressionsfunktion berechneten Werte und unter ,,Beobachtung* die mit
dem Simulationsmodell ermittelten Werte verstanden. Der Vergleich von Prognose und Beobachtung erfolgt hier
an den 25 Versuchspunkten des DoE-Plans sowie an weiteren 3 bzw. 6 Stellen (Kiihl-/Heizbetrieb) im vierdimen-
sionalen Versuchsraum. Zur Bewertung der Prognosegiite sind in den Diagrammen jeweils das Bestimmtheitsmal3

R? sowie der Median und der maximale relative Fehler (€,,.4, €max) angegeben.

Es ist eine bis auf wenige Punkte recht gute Prognosegiite zu erkennen. Der maximale Fehler des Regressionsmo-
dells betragt 3,8%, der mittlere 0,5%. Die Koeffizienten zeigen grof3e lineare und Zweifach-Wechselwirkungen
der 4 Einflussgrofen auf die betrachtete Zielgrofe. Zwei EinflussgroBen besitzen auch nennenswerte quadratische
Effekte. Die Dreifach-Wechselwirkungen sind alle gering.
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Abbildung 9.16 Koeffizienten (links) und Prognosegiite (rechts) der Regressionsfunktion, beispielhaft fiir den spezifischen
Primérenergiebedarf in der Kiihlperiode

Bei den ZielgroBen Komfort und spezifische Jahresgesamtkosten (hier nicht weiter in Diagrammen dargestellt)
gelten dhnliche Verhiltnisse, wobei die linearen Effekte des Leistungsanteils der Kompressionskiltemaschine und
der Kaltelast des Gebédudes bei den spezifischen Jahresgesamtkosten dominieren.

Abbildung 9.17 (Kiihlbetrieb) und Abbildung 9.18 (Heizbetrieb) zeigen den Vergleich der Prognosegiiten der Me-
tamodelle auf Basis von Regressionsgleichungen und auf Basis Neuronaler Netze fiir alle drei Zielgroen. In allen
Fillen sind die Prognosegiiten der Regressionen und der KNN dhnlich gut, mit leichten Vorteilen fiir die KNN.

Anzumerken ist, dass bei den KNN darauf geachtet wurde, die Simulationsergebnisse mithilfe des Netzes beson-
ders im Ubergang zu schlechtem Komfort (Werte nahe der oben definierten Grenze von 45,8 Kh) gut abzubilden.
Dies gelang iiber eine logarithmische Gewichtung des zu minimierenden Fehlerquadrates (zur Basis 10, sodass
Werte < 10 Kh entsprechend gering gewertet werden und hohere KomforteinbuBlen stark). Ferner wurden sehr
groBe Komforteinbuflen, die als Simulationsergebnisse an einigen Versuchspunkten auftraten (> 100 Kh, wenn
Nennleistungen von Gaswarmepumpe + Spitzenlastkessel < Heizlast des Gebdudes), manuell nach unten korri-
giert, um die Prognosegiite bei den geringen Komforteinbufen unter der oben genannten Grenze von 45,8 Kh zu
verbessern. Abweichungen bei groferen Komforteinbuf3en sind irrelevant, da Werte oberhalb von 45,8 Kh bei der
Systemoptimierung nicht akzeptiert werden. Die angesprochenen Maflnahmen verhindern jedoch nicht, dass die
Metamodellprognosen bei simulierten Komforteinbuflen nahe Null nennenswert abweichen und unrealistische ne-
gative Werte aufweisen. Dies hat jedoch keine nachteiligen Auswirkungen auf die Systemoptimierung, da negative
Ergebniswerte des Metamodells bei der Systemoptimierung als guter Komfort interpretiert werden konnen.
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Abbildung 9.17 Prognosegiite bei Regression (oben) und KNN (unten) fiir alle Zielgrofien im Kiihlbetrieb
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Abbildung 9.18 Prognosegiite bei Regression (oben) und KNN (unten) fiir alle Zielgréfien im Heizbetrieb

Abbildung 9.19 und Abbildung 9.20 zeigen den spezifischen Primérenergiebedarf in Abhidngigkeit verschiedener
Einflussgrofen, berechnet mit den beiden Metamodellen Regression (links) und KNN (rechts).
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Es ist zu erkennen, dass die Regression insbesondere an den Réndern des Versuchsraumes physikalisch unplau-
sible Ergebnisse liefert. So prognostiziert sie in der Kiihlperiode (Abbildung 9.19) bei niedrigen Leistungsanteilen
der Kompressionskéltemaschine eine Zunahme des spezifischen Primérenergiebedarfs bei Vergrofierung des Ab-
wasser-Warmeiibertragers. Beim Neuronalen Netz hingegen zeigt sich fiir alle Einstellungen des Leistungsanteils
eine Abnahme des spezifischen Primérenergiebedarfs, die bei geringeren Leistungsanteilen der Kompressionskal-
temaschine geringer ausfillt, was beides physikalisch plausibel ist.

Betrachtet man die Abhédngigkeit des spezifischen Primédrenergiebedarfs vom Leistungsanteil der Kompressions-
kéltemaschine, so zeigt sich sowohl bei KNN als auch bei der Regression eine Zunahme des Primérenergiebedarfs
bei verringertem Leistungsanteil der KKM. Dies ist plausibel, da in diesem Fall die Gaswarmepumpe als Spitzen-
lastgerdt zunehmend mehr zur Deckung der Kailtelast beitragen muss. Beim KNN ist dieses Verhalten weniger
stark ausgeprigt als bei der Regression.

Im unteren Bereich der Abbildung 9.19 ist die Abhédngigkeit des spezifischen Primédrenergiebedarfs von der jah-
resmittleren Abwassertemperatur und der Wérmeiibertragerflache dargestellt. Beim KNN stellt sich stets die er-
wartete Verringerung des Primérenergiebedarfs bei Erh6hung der Warmetibertragerflache und bei Verringerung
der jahresmittleren Abwassertemperatur ein (bessere Riickkiihlung). Die Regressionsfunktion liefert hierzu eben-
falls unplausible Ergebnisse.
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Abbildung 9.19 Vergleich von Konturdiagrammen fiir die Prognose des spezifischen Primiirenergiebedarfs in der Kiihlperiode mittels
Regression (links) und KNN (rechts) in Abhéngigkeit verschiedener Einflussgrofien (konstant gesetzte Einflussgrofien
jeweils auf Stufe -1,48 = Minimaleinstellung)

Abbildung 9.20 zeigt dhnliches fiir die Heizperiode. Auch hier liefert das KNN plausiblere Ergebnisse: Der Pri-
mirenergiebedarf erhoht sich bei groBer werdendem Leistungsanteil des Brennwertkessels aufgrund zunehmenden
Brenner-Taktens und verringert sich bei Erhohung der Wérmeitibertragerflache. Beides ist bei der Regression nicht
der Fall. Beim KNN fiihren hohe jahresmittlere Abwassertemperaturen nicht zu einer weiteren Absenkung des
Primédrenergiebedarfs. Ein plausibler Grund fiir diesen Verlauf sind die verringerten Notabschaltzeiten der Gas-
wiarmepumpe, die den spezifischen Primédrenergiebedarf zunichst stark sinken lassen. AnschlieBend profitiert die
Wiérmepumpe nur noch von den ansteigenden Warmequellentemperaturen. Die Abhingigkeit von der Warme-
iibertragerfliache ist bei KNN ebenfalls plausibel. Durch vergroBerte Warmeiibertragerflichen sinkt der spezifische
Primédrenergiebedarf. Dieser Effekt nimmt bei hohen Abwassertemperaturen jedoch ab, da die Wirkungsgrade der
Gaswiarmepumpe degressiv mit der Warmequellentemperatur zunehmen (vgl. Abbildung 8.47, S. 87).
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Abbildung 9.20 Vergleich von Konturdiagrammen fiir die Prognose des spezifischen Primirenergiebedarfs in der Heizperiode mittels
Regression (links) und KNN (rechts) in Abhingigkeit verschiedener Einflussgrofien (konstant gesetzte
Einflussgrofien: obere Diagramme auf Stufe +1,48 = Maximaleinstellung, untere Diagramme auf Stufe -1)

Da die kiinstlichen neuronalen Netze (KNN) an den 28 bzw. 31 Versuchspunkten dhnlich gute oder bessere Prog-
nosegiiten aufweisen als die Regression, und die mit den KNN prognostizierten Abhdngigkeiten der Zielgrofen
von den Einflussgrofen insbesondere an den Versuchsraumgrenzen physikalisch plausibler sind, wird im Folgen-
den mit den KNN als Metamodellen weitergearbeitet.

9.2.5 Systemverhalten und Zielgrofienabhingigkeiten in Konturdiagrammen

Abbildung 9.21 und Abbildung 9.22 zeigen das Systemverhalten bzw. die Abhéngigkeit der Zielgrofen von den
Einflussgroflen in der Kiihlperiode, Abbildung 9.21 fiir eine Kiihllast von 46 kW und Abbildung 9.22 fiir eine
Kiihllast von 64 kW (Obergrenze der variierten Kiihllast = 70 kW).

Die hochsten spezifischen Primérenergiebedarfe resultieren in der Kiihlperiode aus hohen Kiihllasten, hohen Leis-
tungsanteilen der Kompressionskéltemaschine, geringen Warmeiibertragerflichen und hohen Abwassertempera-
turen. Gemél Abbildung 9.21 oben sind bei niedrigen Kiihllasten und Abwassertemperaturen die Einfliisse von
Leistungs- und Wérmeiibertrager-Dimensionierung aber nur gering ausgepragt.

Der Komfort ist in erster Linie vom Leistungsanteil der KKM abhidngig: Je grofler der Leistungsanteil der KKM,
desto geringer die KomforteinbuBle. Warmetibertragerfliche und Abwassertemperatur haben nur geringen bis kei-
nen Einfluss auf den Komfort.

Die spezifischen Jahresgesamtkosten hdngen — wie der Komfort — vor allem vom Leistungsanteil der KKM ab,
jedoch in umgekehrter Richtung: Je groBer der Leistungsanteil der KKM, desto grofer die Jahresgesamtkosten.
Die Abhéngigkeiten von Wirmeiibertragerfliche und Abwassertemperatur sind wiederum gering. Dabei ist zu
beachten, dass die Kosten fiir den Wérmeitibertrager hier nicht eingepreist sind, sondern bei den Kosten im Heiz-
betrieb Berlicksichtigung finden und Heiz- und Kiihlperiode spater zusammen optimiert werden.
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Abbildung 9.21 Systemverhalten in der Kiihlperiode bei einer Kiihllast von 46 kW; Abhéngigkeit der 3 Zielgrofien spezifischer
Primirenergiebedarf, Jahresgesamtkosten und KomforteinbuBie von den 4 Einflussgrofien jahresmittlere
Abwassertemperatur (T ), Kiihllast (Qg), Leistungsanteil der Kompressionskiltemaschine (LAggqy) und Fliche des
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Abbildung 9.22 Systemverhalten in der Kiihlperiode bei einer Kiihllast von 64 kW; Abhiingigkeit der 3 Zielgroflen spezifischer
Primirenergiebedarf, Jahresgesamtkosten und Komforteinbufie von den 4 Einflussgrofien jahresmittlere
Abwassertemperatur (T ), Kiihllast (Qg), Leistungsanteil der Kompressionskiltemaschine (LAggqy) und Fliche des
Abwasser-Wirmeiibertragers (WU-Fliche)

Abbildung 9.23 und Abbildung 9.24 zeigen das Systemverhalten bzw. die Abhangigkeit der Zielgrofien von den
Einflussgrofen in der Heizperiode, Abbildung 9.23 fiir eine Heizlast von 52 kW und Abbildung 9.24 fiir eine
Heizlast von 88 kW (Obergrenze der variierten Heizlast = 100 kW).

Der spezifische Primérenergiebedarf ist vor allem von der jahresmittleren Abwassertemperatur abhiangig: Je hoher
die Abwassertemperatur, desto geringer der spezifische Primdrenergiebedarf, wobei der spezifische Primérener-
giebedarf ab jahresmittleren Abwassertemperaturen von rund 15 °C kaum noch absinkt. Zudem sinkt der spezifi-
sche Primédrenergiebedarf linear bei VergroBerung der Warmetibertragerflaiche und bei verringertem Leistungsan-

teil des Brennwertkessels.
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Die spezifischen Jahresgesamtkosten zeigen eine starke nichtlineare Abhéingigkeit von jahresmittlerer Abwasser-
temperatur und Warmeiibertragergrofie. Groe Warmeiibertragerflachen und geringe Abwassertemperaturen fith-
ren zu den hochsten Kosten. Bei konstanter Warmetibertragerfliche sinken die Kosten bei Erhéhung der Abwas-
sertemperatur zundchst sehr stark, dann dndern sie sich nur noch wenig. Dies ist durch Notabschaltungen der Wiér-
mepumpe bei geringen Temperaturen und nicht ausreichend grolen Warmetibertragerflachen bedingt, mit entspre-
chenden Riickwirkungen auf die laufenden Kosten. Dieser Bereich mit einer hohen Kostendynamik ist in den
Abbildungen mit a gekennzeichnet. Es folgt ein Ubergangsbereich b und dann ein Bereich c, in dem die Kosten
nur gering bis gar nicht von der jahresmittleren Abwassertemperatur, dafiir umso mehr von der Grofie des Wir-
metibertragers abhéngig sind. Insbesondere bei hohen Heizlasten und damit hohen Auslastungen der Warmepumpe
und zunehmenden Anteilen des Spitzenlastkessels bringt die Erhohung der Abwasser-Wérmeiibertragerflache
kaum zusitzliche Einsparung an Energie (vergleiche Diskussion zum spezifischen Primédrenergiebedarf) und die
Flachenaufschldge erhdhen somit in Summe die Kosten. Neben diesen Effekten gibt es eine geringe Zunahme der
spezifischen Jahresgesamtkosten bei Erhohung des Leistungsanteils des Brennwertkessels aufgrund gering zuneh-
mender Gerétekosten.

Der Komfort ist stark vom Leistungsanteil des Brennwertkessels (je groB3er, desto besser) und der Abwassertem-
peratur (je hoher, desto besser) abhingig. Bei geringen Abwassertemperaturen wird die Komfortschwelle von
45,8 Kh (siche Abschnitt 9.2.3.1) nur erreicht, wenn der Leistungsanteil des Brennwertkessels und diec Warme-
iibertragerflache grof3 genug sind.
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Abbildung 9.23 Systemverhalten in der Heizperiode bei einer Heizlast von 52 kW; Abhingigkeit der 3 ZielgroBien spezifischer
Primérenergiebedarf, Jahresgesamtkosten und Komforteinbuie von den 4 Einflussgrofien jahresmittlere
Abwassertemperatur (T ,,), Heizlast (QH), Leistungsanteil des Gasbrennwertkessels (LAgwg) und Fliche des
Abwasser-Wirmeiibertragers (WU-Fliche)
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Abbildung 9.24 Systemverhalten in der Heizperiode bei einer Heizlast von 88 kW; Abhingigkeit der 3 Zielgrofien spezifischer
Primirenergiebedarf, Jahresgesamtkosten und Komforteinbufie von den 4 Einflussgrofien jahresmittlere
Abwassertemperatur (T,,), Heizlast (QH), Leistungsanteil des Gasbrennwertkessels (LAgyk) und Fliche des
Abwasser-Wirmeiibertragers (WU-Fliiche)

9.2.6 Systemoptimierung mit Paretofronten

Die Optimierung erfolgt zweidimensional hinsichtlich der beiden konkurrierenden Zielgréen spezifischem Pri-
mirenergiebedarf und spezifischen Jahresgesamtkosten des Energieversorgungssystems mit Abwasser als Wiér-
mesenke/-quelle mit der Nebenbedingung, dass die Komfortschwellen geméll Abschnitt 9.2.3.1 nicht iiberschritten
werden. Gesucht sind die Einstellungen der variablen Einflussgrofien, die Energiebedarf und Kosten mdoglichst
gleichzeitig minimieren.

Eine héufig gewdhlte Vorgehensweise fiir mehrdimensionale Optimierungen ist die Zusammenfithrung in einer
eindimensionalen Zielfunktion, mit dem Nachteil, dass die darin enthaltenen Zielgréen im Vorhinein tiber Ge-
wichtungsfaktoren gegeneinander priorisiert werden miissen. Die hier gewéhlte Alternative sind mehrdimensio-
nale Paretofronten, die alle optimalen EinflussgroSenkombinationen enthalten. Hinter der ,,Front™ liegen die Ein-
flussgroBenkombinationen, die zu schlechteren Wertekombinationen der ZielgroBen fithren. Wertekombinationen
vor der ,,Front* sind physikalisch nicht erreichbar. Abbildung 9.25 verdeutlicht diesen Zusammenhang fiir den
hier vorliegenden Fall der zweidimensionalen Optimierung auf Kosten und Primérenergiebedarf unter Einhaltung
des Komforts.

Die gezeigte Paretofront gilt fiir den Beispielfall Heizbetrieb bei einer Gebdudeheizlast von 100 kW und einer
jahresmittleren Abwassertemperatur von 10 °C. Die Punkte der Paretofront unterscheiden sich im Hinblick auf die
Auslegung der Abwasser-Wéarmeiibertragerfliche (Grofe der Kreise o< Ay,7) und die Auslegung des Spitzenlast-
Brennwertkessels (Farbe der Kreise o Q). Als Randbedingung der Optimierung flieft die Einhaltung der Kom-
fortgrenze von 45,8 Kh mit ein. Lésungen im griin schraffierten Bereich sind nicht moglich. Im orangen Bereich
gibt es eine Vielzahl an Losungen, die aber nicht so effizient sind wie die Punkte auf der Paretofront.
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Abbildung 9.25 Beispielhafte Paretofront fiir Heizbetrieb bei einer Gebiudeheizlast von 100 kW und einer jahresmittleren
Abwassertemperatur von 10 °C unter Einhaltung der Komfortgrenze von 45,8 Kh (Gréfie der Kreise «< Ay, Farbe
der Kreise < Qgyy)

Ein allgemeiner Nachteil von Paretofronten ist, dass ihre Bestimmung bei mehreren Einflussgrofen sehr rechen-
intensiv ist, da die ZielgroBen fiir sehr viele Einflussgrolenkombinationen ermittelt werden miissen. Dies ist im
vorliegenden Falle nur deshalb moglich, da hierfiir nicht das urspriingliche Simulationsmodell des Energieversor-
gungssystems, sondern das zugehdrige Metamodell verwendet wird. Fiir eine weitere Beschleunigung sorgen ef-
fiziente Optimierungsverfahren wie genetische Algorithmen oder die hier gewéhlte Partikelschwarmoptimierung.

Abbildung 9.26 und Abbildung 9.27 zeigen die Paretofronten fiir das hier untersuchte Energieversorgungssystem,
getrennt flir die alleinige Betrachtung der Heizperiode (Abbildung 9.26) und die gemeinsame Betrachtung von
Heiz- und Kiihlperiode (Abbildung 9.27), jeweils fiir vier unterschiedlich gro3e Abwassertemperaturen und drei
unterschiedlich grofle Heiz- und Kiihllasten.
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Abbildung 9.26 Paretofronten fiir die Heizperiode (Abkiirzungen: Abwasser-Wirmeiibertragerfliche Ay, Leistung des
Brennwertkessels als Spitzenlastgeriit Qgug, jahresmittlere Abwassertemperatur T uy,,, Heizlast des Gebiudes Qy)

In Abbildung 9.26 ist ersichtlich, dass die spezifischen Jahresgesamtkosten mit steigender Heizlast sinken. Grund
hierfiir ist der nur degressive Anstieg der absoluten Investitionskosten fiir die Systemkomponenten bei steigender
Nennleistung.
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Eine Optimierung hinsichtlich des spezifischen Primérenergiebedarfs flir das untersuchte System auf Basis einer
Gaswarmepumpe mit 40 kW Nennheizleistung fiihrt, bei ansteigender jahresmittlerer Abwassertemperatur, zu op-
timalen Heizlasten zwischen 94 kW und 73 kW. Das entspricht Lastanteilen der Warmepumpe zwischen 43 % und
54 %.

Wie zu erwarten sinken beide ZielgroBen bei steigender jahresmittlerer Abwassertemperatur, da die Abwasser-
warmepumpe dann einen steigenden Wirkungsgrad aufweist.

Bei niedrigen jahresmittleren Abwassertemperaturen (z. B. 10 bis 12 °C) sind groBe WU Flichen notwendig, am
oberen Rand der variierten Bandbreite. Kleinere Flichen reduzieren die Investitionskosten, lassen aber den spezi-
fischen Primédrenergieverbrauch und damit die Verbrauchskosten zu stark ansteigen — und der Komfort wiirde
leiden. Bei hoheren jahresmittleren Abwassertemperaturen (z. B. 15 bis 20 °C) lohnt sich eine kleinere Flachen-
auslegung. Die Kosten verringern sich deutlich bei nur wenig steigendem Primédrenergiebedarf.

Bei niedrigen jahresmittleren Abwassertemperaturen (z. B. 10 bis 12 °C) muss der Spitzenlastkessel von der Gro-
Benordnung her der Heizlast entsprechen. Grund hierfiir ist, dass die Abwassertemperatur im Jahresverlauf teils
stark absinkt, und die Warmepumpe trotz eines grofl dimensionierten Abwasser-Wéarmeiibertragers in die Notab-
schaltung gerit. Bei hoheren jahresmittleren Abwassertemperaturen (15 bis 20 °C) reicht es tendenziell aus, wenn
der Spitzenlastkessel die Differenz zwischen Heizleistung der Warmepumpe und Heizlast des Gebdudes deckt.
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Abbildung 9.27 Paretofronten fiir kombinierten Heiz und Kiihlbetrieb (Abkiirzungen: Abwasser-Wirmeiibertragerfliche Ay,
Leistung der Kompressionskiltemaschine Qgy, jahresmittlere Abwassertemperatur Ty, Heizlast und Kiihllast des
Gebdudes QH‘K, Leistung des Brennwertkessels nicht dargestellt)

Abbildung 9.27 zeigt das Diagramm der Paretofronten fiir den kombinierten Heiz- und Kiihlbetrieb. Die Leistung
des Brennwertkessels verhélt sich analog zu Abbildung 9.26 und ist hier nicht dargestellt. Die Farben der Kreise
charakterisieren in Abbildung 9.27 die Leistung der Kompressionskéltemaschine, die im Kiihlbetrieb als Grund-
lastgerat fungiert. Der Vergleich der Achsskalierung des spezifischen Primérenergieverbrauchs mit jener aus Ab-
bildung 9.26 zeigt, dass der Kiihlbetrieb die Werte etwa um 10 kWh/m? erhoht. Der Kéltebedarf ist relativ zum
Heizbedarf gesehen nicht so grof3 und hat deshalb eine geringere primirenergetische Auswirkung.

Im Allgemeinen verhilt sich das System mit Kiihlbetrieb im Sommer dhnlich wie das bei reinem Heizbetrieb (siehe
Erlduterungen und visueller Vergleich zu Abbildung 9.26): die spezifischen Jahresgesamtkosten und spezifischen
Primédrenergiebedarfe sinken mit steigender Heiz- bzw. Kiihllast. Da der Heizbetrieb energetisch dominierend ist,
sinken auch hier beide ZielgroBBen bei steigender jahresmittlerer Abwassertemperatur. Der bessere Wirkungsgrad
der Abwasserwarmepumpe bei hohen Abwassertemperaturen im Heizbetrieb (Abwasser = Warmequelle) wirkt
sich stérker aus als der sinkende Wirkungsgrad im Kiihlbetrieb (Abwasser = Warmesenke).

Die Kiihllast des Gebdudes wurde nur bis 70 kW variiert. Wie im reinen Heizbetrieb sind aus primérenergetischer
Sicht Gebdude mit groBeren Heiz- und Kiihllasten (hier 70 kW) am besten fiir das untersuchte System mit einer
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Gaswirmepumpe mit 40 kW Nennleistung geeignet. Bei solchen Heiz-/Kiihllasten treten auch die geringsten spe-
zifischen Jahresgesamtkosten auf.

Zur Wahl der Abwasserwarmeiibertragungsflichen gelten die bereits zu Abbildung 9.26 gemachten Aussagen.

Bei niedrigen jahresmittleren Abwassertemperaturen (z. B. 10 bis 12 °C) lohnt es sich aus primérenergetischer
Sicht, die Kompressionskéltemaschine etwas grofer auszulegen. Dies geht allerdings mit steigenden Jahresge-
samtkosten einher. Bei hoheren Abwassertemperaturen ist dieser Effekt (besserer Wirkungsrad durch bessere
Riickkiihlung bei niedrigen Abwassertemperaturen) nicht mehr gegeben. Dort wird die Kompressionswérme-
pumpe optimiert so ausgelegt, dass sie die Differenz zwischen der Kiihlleistung der Gaswarmepumpe (ca. 18 kW)
und der Kiihllast des Gebédudes abdeckt.
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10 Vergleich mit Alternativ-Technologien

Die Nutzung von Abwasser zur Beheizung und Kiihlung von Gebauden steht in Konkurrenz zu anderen Energie-
versorgungssystemen. In Kapitel 7 wurde bereits angesprochen, dass Sorptionskéltemaschinen im Kiihlbetrieb
energetische Nachteile gegeniiber Kompressionskéltemaschinen aufweisen. Andererseits haben sie den Vorteil,
im Heizbetrieb weniger als die Hélfte an Warmequellenleistung zu benétigen. Neben solchen energetischen As-
pekten gibt es weitere wichtige Bewertungskriterien wie Kosten und Umweltbelastungen. Vor diesem Hintergrund
erfolgt in diesem Kapitel ein ganzheitlicher Vergleich zwischen dem untersuchten System mit Nutzung von Ab-
wasser zur Beheizung und Kiihlung von Gebéduden in Verbindung mit Gas-Sorptionswarmepumpen/-kéltemaschi-
nen und verschiedenen anderen Energieversorgungsvarianten.

10.1 Randbedingungen

Ausgehend von der Nutzung von Abwasser zur Beheizung und Kiihlung von Gebauden werden folgende Energie-
versorgungsvarianten vergleichend bewertet:

e Vla: Gaswiarmepumpe/Kéltemaschine, Warmequelle/senke = Abwasser

e  V1b: Gaswiarmepumpe + elektrische Kompressionskéltemaschine (fiir Kéltegrundlast), Warmequelle/senke
= Abwasser

o  V2a: Gaswiarmepumpe/Kéltemaschine, Warmequelle/senke = Erdsonde

e V2b. Gaswarmepumpe, Warmequelle = Erdsonde mit verbesserter Warmeleitfahigkeit des Bodens, plus
freie Kiihlung an Erdsonde

e  V3.: Elektrische Kompressionswarmepumpe/kéltemaschine, Warmequelle/senke = Abwasser

e  V4: Gasbrennwertkessel + elektrische Kompressionskéiltemaschine, Warmesenke = Auflenluft (konventio-
nelles System)

Der Vergleich erfolgt, wie in den Abschnitten 9.2.3.2 und 9.2.3.3 beschrieben, auf Grundlage verschiedener Um-
weltindikatoren (Primarenergie, CO», SO,, TOPP, CSB) und wirtschaftlich auf Grundlage der (VDI 2067-1) mit-
hilfe von Jahresgesamtkosten.

Die Randbedingungen des zu versorgenden Bilirogebdudes sind folgende: Die Heizlast betragt 40 kW (0,05 kW/m?,
800 m? Flache) und der Jahresheizwiarmebedarf 100 kWh/m?a. Das entspricht einem Gebdude mit einem Standard
der Wirmeschutzverordnung von 1995 (Jagnow 2004, S. 2). Der Trinkwasserwarmebedarf bleibt unberiicksich-
tigt, da er in Biirogebduden von untergeordneter Bedeutung und in der Regel dezentral elektrisch gedeckt ist. Die
Kiihllast wird mit 20 kW angenommen und bezieht sich auf einen Erfahrungswert, nach welchem die Kiihllast bei
Bestandsgebduden etwa 50 % der Heizlast entspricht (Dreher u. a. 2012, S. 106). Der Jahreskéltebedarf von 12,5
kWh/m?a ergibt sich durch Multiplikation der spezifischen Kiihllast mit einer typischen Vollbenutzungsstunden-
zahl von 500 h/a (Stallmann, Pohl 2006, S. 10). Alle Gerdte werden, auer bei Variante 1b, monovalent auf die
Heiz- und Kiihllast dimensioniert, auch wenn eine Grundlastauslegung wirtschaftlicher wire. Bei den Systemen
mit Abwassernutzung betrégt die jahresmittlere Abwassertemperatur 15 °C. Der Abwasser-Warmeiibertrager ist
gemal den Ergebnissen der Paretoanalysen auf 7,5 m? (kostenoptimiert fiir kleine Gebaude mit 40 kW Heizlast)
ausgelegt.

Die Jahresnutzungsgrade stammen aus der Analyse von Systemsimulationen im Rahmen einer betreuten Studien-
arbeit (Miinch 2017). Zusitzlich zu den in Abschnitt 7 erlduterten Komponentenmodellen wurden hierfiir Modelle
fiir die Erdwarmesonde und die luftgekiihlte Kompressionskdltemaschine der CARNOT-Toolbox entnommen. Das
Hausmodell entspricht dem aus Abschnitt 13.2.2 mit einer Heiznetzauslegung von 55/45 °C bei -10 °C Auflen-
temperatur. Die unter diesen Randbedingungen ermittelten Jahresnutzungsgrade enthélt Tabelle 10.1.

Tabelle 10.1 Ubersicht der Jahresnutzungsgrade £ der betrachteten Energieversorgungsvarianten im Heiz- und Kiihlbetrieb

V1b. Gas- V2b. Gas-WP V4 Gasbrennwertkessel
Vla. Gas-WP/KM WP, V2a. Gas-WP/KM o E'r dsonde V3. Elektro-WP/KM + Elektro-KKM
+ Abwasser Elektro-KM + Erdsonde P + Abwasser + AuBenluft-Riickkiihler
+ freie Kiihlung
+ Abwasser
Breiz 1,47 1,47 1,46 1,46 3,64 0,98
Briint 0,63 4,47 0,62 19,6 5,10 2,77
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Beim Vergleich der Zahlenwerte sind zunédchst die unterschiedlichen Endenergietrager (Erdgas, elektrischer
Strom) zum Antrieb der Gerite zu beriicksichtigen. Besonders auffallend ist der sehr hohe Jahresnutzungsgrad im
Kiihlbetrieb bei Variante V2b. Dies resultiert aus der passiven Warmeabfuhr ins Erdreich durch alleinigen Betrieb
der Erdsondenumwélzpumpe. Anzumerken ist, dass der Komfort hier nicht gleichermafen erfiillt wird, wie in den
anderen Varianten. Hoch ist auch der Jahresnutzungsgrad der Elektro-Kéltemaschinen (V1b und V3) im Kiihlbe-
trieb, was an dem geringen Temperaturhub zwischen dem Kaltwassernetz im Gebdude und dem Abwasser liegt.
Der Wert von Variante V3 ist etwas hoher als der von Variante V1b, weil der Abwasser-Warmetibertrager hier auf
die Erfordernisse der Elektrowdrmepumpe im Heizbetrieb und damit grofBer ausgelegt ist, als bei der Variante V1b
mit Gaswiarmepumpe. Die vorgestellten Nutzungsgrade entsprechen bisher gemessenen JAZ fiir die Kélteerzeu-
gung mit Warmepumpen (Winiger, Kalz, Vellei 2012). Die tibrigen Werte sind von der Gréenordnung her plau-
sibel.

Tabelle 10.2: Kosten fiir Investitionen; Bedienungsaufwand und Faktoren fiir Instandhaltung, Wartung und Inspektion, MSR =
Mess-Steuer-Regeltechnik, u.a. gemifl (VDI 2067-1, S. 21 ff.)

Vari- Gerit Leistung Kosten  Bedienungs- Faktor Faktor
ante / kW /€ aufwand Instand- Wartung
tB/h/a haltung + Inspektion
ﬁnst/%/a fW+1EI/%/a
Vla Gas-WP/KM Logatherm GWPS/W41 43,7 17.523 40 (10)?! 3 (1,5 1,51 ,5)21
Abwasser-Wirmetibertrager mit Anschluss 16,6 31.963 0 0,5 -
2 x Speicher 2000 1 - 1.112 0 1 1
Installationskosten der Wirme/Kélteverteilung - 48.491 0 0,522 0
Rohre etc.
Schornstein - 3.300 0 1 2
MSR Technik - 7.091 0,2 10 5
Summe - 110.592 10,2
Vib Zusitzliche Elektro-Kiltemaschine 20 22.837 1 2 1,5
Installationskosten der Warme/Kélteverteilung 52.920 0 0,5 0
Rohre etc.,
MSR Technik 7421
Rest wie V1a, Summe: 138.187 11,2
V2a Erdwirmesonde 30 W/m 16,6 30.910 0 2 1
V2b Erdwérmesonde 60 W/m 17.795
sonst sieche V1a ohne Abwasser-WU. Summe: 109.539 10,2
96.424 10,2
V3 Elektro-WP/KM Logatherm WPS 43 42,5 29.155 5 1,0 1,5
Abwasser-Warmetibertrager 40 53.196 0 0,5 -
sonst siche V1a ohne Schornstein. Summe: 140.157 5,2
V4 Gas-Brennwertkessel Logano plus GB212 40 4.510 10 1,5 1,5
Elektro-Kéltemaschine 20 22.837 1 2 1,5
Riickkiihlwerk an AuBenluft 20 3.973 0 2 1,5
MSR Technik - 3.175 0 1,5 1,5
Installationskosten - 45.703 0 0,5 0
1 x Speicher 2000 1 ohne Abwasser WU sonst
wie Vla 92.508 11,2
Summe:

Tabelle 10.2 zeigt die Kosten und sonstigen Annahmen fiir die eingesetzten Gerite. Die Kosten entsprechen un-
verbindlichen Preisinformationen des Herstellers Buderus. Bei Fremdgerdten basieren sie auf Angeboten bzw.

21 Anmerkung: Werte in Klammern entsprechen denen eines Gaskessels
2 Herstellerangabe, Fa. Uhrig.
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Internet-Recherchen. Die Angaben zu Nutzungsdauer, Bedienungsaufwand, Faktor fiir Instandhaltung und War-
tung plus Inspektion sind der Richtlinie (VDI 2067-1, S. 21 ff.) entnommen.

Fiir die verbrauchsabhidngigen Kosten wird mit Preisen und Preisdnderungsfaktoren fiir Erdgas von 4,81 ct€/kWh
mit 7G4.=1,0438/a und fiir elektrische Energie von 14,87 ct€/kWh mit rs,om = 1,0804/a gerechnet. Der angesetzte
Zinsfaktor ¢ fur die Investitionen betrdgt 1,0448/a. Die Kosten fiir Bedienung sind zu 69,9 €/h festgesetzt, mit
einem Preisédnderungsfaktor von 1,00489. Bei allen Preisen sind 19 % Mehrwertsteuer enthalten. Eine ausfiihrliche
Begriindung fiir die genannten Preisansétze enthélt Abschnitt 13.2.

Bei der Berechnung der Jahresgesamtkosten spielen die Bedienungsaufwinde und die Faktoren fiir Wartung, In-
standhaltung und Betrieb aus der (VDI 2067-1) eine starke Rolle. Die Multiplikation mit den Investitionskosten
fiir die jeweiligen Komponenten und die starken Unterschiede in den Bedienungszeitaufwanden ergeben nennens-
wert gro3e Beitrdge zu den Jahresgesamtkosten. Fiir die Gaswirmepumpe fithren die Ansitze gemal3 (VDI 2067-
1, S. 21 ff.) zu Betriebskosten von 3.731 €/a. Nimmt man hingegen die Faktoren fiir ein Gasbrennwertgerét an, so
ergeben sich 1.274 €/a. Dies ist im Vergleich zu den Kosten fiir Wartung und Instandhaltung der Variante (V4)
von 868 €/a plausibler, wenn man die in Abbildung 10.1 dargestellten Wartungsintervalle und Arbeiten an der
Gaswiarmepumpe der Fa. Buderus zu Grunde legt. Im Gegensatz zu Arbeiten an herkdmmlichen Gasbrennwertge-
riten unterscheiden sie sich in den Punkten Olstand priifen, Austausch des Zahnriemens alle sechs Jahre und etwas
erhohtem Filterreinigungsaufwand. Fiir die weiteren Analysen sind daher bei der Gaswarmepumpe die Faktoren
und Bedienungsaufwinde wie fiir ein Gasbrennwertgerit angesetzt (geklammerte Werte in Tabelle 10.2).

Arbeitsschritt Wartungsintervall
Kondensatablauf reinigen alle 2 Jahre oder

4000 Betriebsstunden
Olstand der Olpumpe priifen alle 2 Jahre oder

4000 Betriebsstunden,

Typ Ol: Elfmatic G3
Brenner reinigen alle 2 Jahre oder

4000 Betriebsstunden
Zahnriemen der Olpumpe tauschen [alle 6 Jahre oder

12 000 Betriebsstunden
Filter im Heizkreis, Solekreis oder |Bei jeder Wartung
Zwischenkreis und Brunnenkreis
reinigen

Abbildung 10.1 Wartungsarbeiten der Gas-Sorptionswirmepumpe (Buderus 2014, S. 40) (Anmerkung: Olpumpe =
Losungsmittelpumpe)

Abbildung 10.2 zeigt zur Orientierung die Kostenentwicklung verschiedener Warmeerzeuger in Abhingigkeit der
Leistung. Elektro-Warmepumpen sind apparativ aufwindiger und teurer als Brennwertkessel. Bei einstufigen Ab-
sorptionswarmepumpen ist der apparative Aufwand noch héher. Die grofiten Kosten verursacht der Abwasser-
Wirmeiibertrager (Bild rechts). Zum Vergleich sind dazu auch die Preise der Warmeerzeuger aufgefiihrt. Der
deutliche wirtschaftliche Vorteil des Gasbrennwertkessels hinsichtlich der Investitionskosten ist hier ersichtlich.
Da Gaswidrmepumpen im Vergleich zu Elektrowdrmepumpen weniger als die Hélfte an Warmequellenleistung
bendtigen, ist die Summe der Investitionskosten aus Warmepumpe und Abwasser-Warmetibertrager bei Gaswar-
mepumpen geringer.

200.000 . "
180.000 ozbwasserwarmeubertrager o . i
° b ionswir - X
© 160.000 Pt pump ¥ =2420x
= Elektrowirmepumpe .
@ 140.000
= = Gasbrennwertkessel
120.000
%' 100.000
E 80.000 JY= 290,23x"1298
£ 60.000 Lt
X 40.000 . L ¥ =2539,6x0:5416
20.000 e y = 153,47x0.759%
P [ | el -
0 P el -
0 50 100 150 200 250 300

Nennleistung (bei Abwasser-WU: bei ATIn=4K) / kW

Abbildung 10.2 Kosten verschiedener Wirmeerzeuger (links, basierend auf Internetrecherche) und Abwasser-Wirmeiibertrager
(rechts basierend auf Forschungsberichten; Leistung fiir Auslegung nach Gleichung ( 6.7 ) auf typische
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Temperaturdifferenz von 4 K, zum Vergleich sind auch nochmals die Kosten der Wirmepumpen im Diagramm mit
angefiihrt)

10.2 Ergebnisse

10.2.1 Okonomischer Vergleich

Abbildung 10.3 zeigt die Verteilung der einzelnen Posten in den Jahresgesamtkosten fiir die verschiedenen Vari-
anten.

Die Kapitalkosten sind bei der Variante V3 mit Elektro-Warmepumpe/Kiltemaschine und Abwasser am grof3ten,
fast doppelt so hoch wie bei der konventionellen Referenzvariante V4. Grund ist vor allem der bei dieser Variante
benotigte grofie und damit teure Abwasser-Warmeiibertrager. Fast gleich hohe Kapitalkosten besitzt Variante V1b,
bei der die Kosten der zusitzlichen Kompressionskéltemaschine zu Buche schlagen. Die Kapitalkosten der kon-
ventionellen Referenzvariante V4 sind am geringsten. Die Kapitalkosten der Erdsonden-Varianten V2a und V2b
unterscheiden sich durch die schlechtere Warmeleitfahigkeit des Bodens in V2a. Die Variante V1a mit Gas-
WP/KM + Abwasser hat dhnlich hohe Kapitalkosten. Die ErschlieBung des Abwassers und der Erde als Wiarme-
quelle/-senke ist dhnlich teuer.

Die betriebsgebundenen Kosten sind bei der konventionellen Vergleichsvariante aufgrund der geringen Investiti-
onskosten am geringsten. Die hochsten betriebsgebundenen Kosten weist Variante V1b auf, da hier besonders
viele Gerite verbaut sind. Anschlieend folgt Variante V2a. Durch die gréere Erdwarmesonde weist sie hohere
betriebsgebundenen Kosten auf als V2b. Einen geringeren Aufwand hat V1a, weil hier geringere Faktoren gemal3
VDI 2067 fiir Instandhaltung und Wartung des Abwasser-Warmeiibertragers angesetzt sind. Dies ist vor dem Hin-
tergrund praktischer Erfahrung eigentlich nicht gerechtfertigt. Noch weniger Aufwand weist Variante V3 auf. Hier
sind vor allen die geringeren zeitlichen Bedienungsaufwinde der Elektrowdrmepumpe ausschlaggebend.

Die bedarfsgebundenen Kosten sind wie zu erwarten bei Variante V2b mit freier Kithlung iiber Erdsonden am
geringsten. Bei der Variante mit Elektro-Wéarmepumpe/Kéltemaschine + Abwasser sind sie trotz hoher Energie-
effizienz am hochsten, sogar noch etwas hoher als die der konventionellen Referenzvariante. Dies liegt am hohen
Preis und an den hohen angenommenen Preissteigerungsraten beim Strom. Die Varianten V1a, V1bund V2a haben
bedarfsgebundene Kosten in mittlerer Hohe.

Die aus den einzelnen Kostengruppen zusammengesetzten Jahresgesamtkosten sind fiir die Variante V2b am ge-
ringsten, bedingt durch die kostengiinstige Riickkiithimdglichkeit tiber freie Kiithlung und durch die Annahme der
guten Bodenleitfahigkeit. Es folgen das konventionelle Vergleichssystem V4 und die Variante V1a mit Gaswér-
mepumpe/Kiltemaschine + Abwasser. Die hochsten Jahresgesamtkosten weist die Variante V3 auf.
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= Bedarfsgebundene Kosten @ Betriebsgebundene Kosten ~ ® Kapitalkosten  # Jahresgesamtkosten

V4: Gaskessel+Luft-E-KM

V3: E-WP/KM-+Abwasser

V2b: Gas-WP+Erdsonde 60 W/m+freie Kiihlung

V2a: Gas-WP/KM+Erdsonde 30 W/m |

V1b: Gas-WP+KKM-+Abwasser

.550

Vla: Gas-WP/KM+Abwasser §

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Aufteilung Jahresgesamtkosten/€/a

Abbildung 10.3 Aufteilung der Jahresgesamtkosten auf die unterschiedlichen Kostenbestandteile

Abbildung 10.4 zeigt die Anderung der Jahresgesamtkosten bei unterschiedlichen wirtschaftlichen Randbedingun-
gen. Alle Varianten profitieren von einer Investitionsférderung und von einem niedrigen Zinssatz. Mit Investiti-
onsforderung ist die Variante V1a mit Gaswarmepumpe/Kéltemaschine + Abwasser sogar giinstiger als das Ver-
gleichssystem V4. Hohere Jahresgesamtkosten ergeben sich fiir alle Varianten im Vergleich zur Referenzvariante
mit Gaskessel + Elektrokompressionskéltemaschine bei niedrigen Gaspreissteigerungen, da hiervon insbesondere
die Referenzvariante profitiert. Variante V3 profitiert, wie zu erwarten, vor allem von niedrigen Strompreissteige-
rungen.

\ \ \ \
V4: Gaskessel+Luft-E-KM

| |

| [

. V3. E-WP/KM+Abwasser

V2b: Gas-WP+Erdsonde 60
| | | |

\ \ \ \
V2a: Gas-WP/KM+Erdsonde 30

V1b: Gas-WP+KKM-+Abwasser

Vla: Gas-WP/KM+Abwasser
| | | |

-7.000 -6.000 -5.000 -4.000 -3.000 -2.000 -1.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000
Investitionsforderung: 30%  ypgerschied Jahresgesamtkosten im
Niedriger Zins (1,6 %) Vergleich zu Variante V4: JGKva-JGKvi

“hohe Gaskosten: + 8 %/a geringe Stromkosten: + 1,3 %/a)
geringe Gaskosten: + 1,3 %/a hohe Stromkosten: + 8 %/a)
& Standard (Gaskosten: + 4,4 %/a, Stromkosten: + 8 %/a, Zins: 4,5 %)

Abbildung 10.4 Anderung der Jahresgesamtkosten durch Variation von wirtschaftlichen Randbedingungen

10.2.2 Okonomischer und 6kologischer Gesamtvergleich

Die vergleichenden Ergebnisse in den nachfolgenden Abbildungen sind jeweils bezogen auf Variante 4, das kon-
ventionelle System mit Gasbrennwertkessel zum Heizen und einer elektrischen Kompressionskiltemaschine mit
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Wirmeabfuhr an die AuBlenluft zum Kiihlen des Gebdudes. Das Ergebnis dieser Variante ist bei allen sechs Be-
wertungskriterien jeweils auf 100 % gesetzt. Abbildung 10.5 zeigt die Vergleichsergebnisse fiir die monovalente
Auslegung aller Wéarme- und Kaélteerzeuger.

Bei allen Umweltindikatoren sind die Warmepumpen-Varianten besser als das konventionelle Vergleichssystem.
Einzige Ausnahme ist der SO»-AusstoB bei der Elektro-Wéarmepumpe/Kéltemaschine (V3) aufgrund des noch ho-
hen Kohleanteils in der Stromversorgung Deutschlands. Hinsichtlich der Umweltindikatoren schneidet Variante
V2b am besten ab, mit der sehr energieeffizienten freien Kiihlung iiber die Erdsonde ans Erdreich. Abwasser ist
hingegen zur freien Kiihlung wenig geeignet und auf Bauten mit Kiihldecken oder Betonkernaktivierung be-
schriankt, da die Abwassertemperaturen im Sommer in der Regel zu hoch liegen (vergleiche Abschnitt 8.4.1).
Ferner zeigt sich, dass die Varianten V1a und V2a, also Gaswarmepumpe/Kiltemaschine in Verbindung mit Ab-
wasser oder Erdsonde als Wiarmequelle/-senke, sowohl 6kologisch als auch wirtschaftlich vergleichbar sind. Stark
abweichend verhélt sich Variante V3 mit elektrischer Kompressions-Warmepumpe/Kéltemaschine und Abwasser
als Warmequelle/-senke. Hier werden beim Primérenergiebedarf und damit korrespondierend beim CO»-Austof3
als auch beim TOPP-Ausstof3 dhnlich gute Werte wie bei Variante V2b mit freier Kiihlung tiber die Erdsonde
erreicht. Dies liegt vor allem an den guten Jahresarbeitszahlen. Neben dem hohen SO,-AusstoB (siche oben) ist
der CSB-Wert etwas grofler als der bei den Gaswarmepumpen-Varianten.

Die Jahresgesamtkosten von Variante V1a und V2b sind unter den gesetzten Randbedingungen dhnlich denen
eines konventionellen Vergleichssystems. Die Kosten von Variante V1a (Gaswéarmepumpe/Kéltemaschine + Ab-
wasser) liegen etwas hoher, die von V2b (Gaswiarmepumpe + Erdsonde + freie Kiihlung) etwas niedriger. Liegt
eine schlechte Leitfahigkeit des Bodens vor (30 W/m statt 60 W/m) und kann nicht frei gekiihlt werden (Variante
V2a) erhohen sich die Kosten. Die hochsten Kosten verursacht die rein elektrisch betriebene Variante V3.

Jahresgesamtkosten

CSB

Primérenergie
TOPP Aussto = CO, Aussto
SO, Aussto3
—8—Vla: Gas-WP/KM+Abwasser ——V2a: Gas-WP/KM+Erdsonde 30 W/m

—0—V2b: Gas-WP+Erdsonde 60 W/m-+tfreie Kithlung  —3-V3: E-WP/KM+Abwasser
= = V4: Gaskessel+Luft-E-KM

Abbildung 10.5 Ergebnisse des ganzheitlichen Variantenvergleichs bei monovalenter Auslegung der Wirme- und Kiilteerzeuger

Abbildung 10.6 zeigt den Vergleich der Varianten V1a und V1b. Bei Variante V1b erfolgt die aktive Kiihlung
nicht iiber die Gaswarmepumpe, sondern mit einer elektrischen Kompressionskiltemaschine, riickgekiihlt iiber
den Abwasser-Wiarmetiibertrager. Durch den besseren Wirkungsgrad im Kiihlbetrieb verbessern sich alle Umwel-
tindikatoren teils deutlich. Die Jahresgesamtkosten steigen durch das zusétzliche Gerét an, auf das Niveau der
bislang ungiinstigsten, rein elektrisch betriebenen Variante V3.
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Jahresgesamtkosten

CSB

., Primirenergie
M NN vl
L o
X /\\\\ ’; 7 A
TOPP Ausstof3 ; " CO, Ausstof3
SO, Ausstof3

—8-Vla: Gas-WP/KM+Abwasser —0-V1b: Gas-WP+KKM-+Abwasser
-+V3: E-WP/KM+Abwasser — = V4: Gaskessel+Luft-E-KM

Abbildung 10.6 Ergebnisse des ganzheitlichen Vergleichs bei unter Beriicksichtigung der Variante V1b: dort Deckung des
Kiltebedarfs durch eine elektrische Kompressions-Wirmepumpe

10.3 Fazit und Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass bei (Biiro)Gebauden, die im Winter beheizt und im Sommer gekiihlt werden miissen,
Wiérmepumpen in Verbindung mit doppelt nutzbaren Erdsonden vorteilhaft sind, sowohl wirtschaftlich als auch
unter Umweltaspekten. MaBgeblich triagt dazu die energieeffiziente, freie, ,,passive* Kiithlung mit Warmeabfuhr
an das im Sommer ausreichend kiihle Erdreich bei. Kommunales Abwasser eignet sich dazu nur bedingt. Aufgrund
seines im Sommer in der Regel hohen Temperaturniveaus sind hierzu noch groer ausgelegte Kiihldecken als bei
Wiérmeabfuhr ans Erdreich oder eine Betonkernaktivierung im Gebdude notwendig. Anzumerken ist, dass bei
freier, passiver Kithlung unter vollstindigem Verzicht auf aktive Kithlung mithilfe von Kéaltemaschinen im Som-
mer nicht zu jedem Zeitpunkt die Einhaltung definierter Komfortgrenzen garantiert werden kann.

Unter der Pramisse einer gewiinschten bzw. notwendigen aktiven Kiihlung gibt es unter den gewéhlten Randbe-
dingungen ganzheitlich bewertet kaum Unterschiede zwischen einer Gas-Sorptionswiarmepumpe/Kéltemaschine
in Kombination mit Abwasser einerseits und in Kombination mit Erdsonden andererseits.

Bei dem in diesem Kapitel durchgefiihrten Vergleich betragt das Verhéltnis von jéhrlichem Kélte- zu Warmebedarf
eins zu acht (12,5 kWh/m?a zu 100 kWh/m?a). Fiir solche Félle mit geringen sommerlichen Kéltebedarfen lasst
sich aus dem Vergleich folgendes ableiten:

1. Eine Gas-Sorptionswiarmepumpe/Kiltemaschine in Kombination mit Abwasser ist zu empfehlen. Sie fiihrt bei
allen Umweltindikatoren zu besseren Ergebnissen als das konventionelle Vergleichssystem (Gasbrennwertkes-
sel + elektrische Kompressionskaltemaschine mit Riickkiihlung an Auflenluft), bei etwas erhohten Jahresge-
samtkosten.

2. Eine Elektro-Wirmepumpe/Kéltemaschine, ebenfalls in Kombination mit Abwasser, ist bzgl. Primédrenergie-
verbrauch, CO,-und TOPP-Aussto3 nochmals besser als die Gas-WP/KM-Variante, weist aber deutlich héhere
Jahresgesamtkosten und SO>-Emissionen auf. Bei der Gesamtbewertung dieser Variante ist folglich die Ge-
wichtung der Bewertungskriterien untereinander entscheidend.

3. Eine Kombination von Gas-Sorptionswiarmepumpe zum Heizen und elektrischer Kompressions-Kéltema-
schine zum Kiihlen mit Abwasser als Warmequelle/-senke fithrt im Vergleich zur reinen Gas-WP/KM-Variante
bei allen Umweltaspekten zu deutlich verbesserten Bewertungen. Der Abwasser-Warmetibertrager wird fiir
beide Gerite, im Heiz- und im Kiihlbetrieb, genutzt. In der Regel kann sich die Dimensionierung des Warme-
iibertragers am Heizbetrieb orientieren und ist dann auch fiir den Kiihlbetrieb ausreichend grof3. Die Jahresge-
samtkosten steigen durch die Investition in zwei Kéltemaschinen jedoch auf ein dhnliches Niveau wie bei der
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alleinigen Nutzung einer Elektro-Warmepumpe/Kaltemaschine, wobei hier die hohen Kosten aus dem deutlich
grofer zu dimensionierenden Abwasser-Wérmeiibertrager resultieren. Analog zur reinen Elektro-WP/KM ist
bei der Gesamtbewertung dieser Variante die Gewichtung der dkologischen und 6konomischen Bewertungs-
kriterien untereinander entscheidend. Kritisch ist allgemein noch anzumerken, dass zwei Gerdte hohere Kom-
plexitéit und zusétzliche Fehlerquellen bedeuten.

Bei steigenden Kéltebedarfen wirkt sich der schlechte Wirkungsgrad der Gas-Sorptionswarmepumpe/Kéltema-
schine im Kiihlbetrieb immer negativer aus, sodass elektrische Kompressionsmaschinen ihre energetischen Vor-
teile gegeniiber den Gas-Sorptionsgerite-Varianten weiter ausbauen.

Wirtschaftlichkeit im Vergleich zum konventionellen Referenzsystem ist bei keinem System, welches Abwasser
als Wiarmequelle und —senke nutzt, unter den gewahlten Randbedingungen gegeben. Da die Wirtschaftlichkeit
stark von den Randbedingungen abhdngt, sollte dies im konkreten Fall insbesondere durch aktualisierte Energie-
preise und Preisdnderungsindizes sowie Angebote fiir Bau, Wartung und Instandsetzung tiberpriift werden.
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11 Praktische Anwendungspotentiale

Im Rahmen der Dissertation wurden zwei Potentialanalysen fiir Miilheim und Wuppertal im Rahmen von betreuten
Studienarbeiten (Westerhaus 2014) (van der Linden, Mark 2015) durchgefiihrt. Die Erkenntnisse wurden in (Goe-
bel, Frank, Adam 2015, S. 9-11) publiziert und werden hier in kurzer Form wiedergegeben. Dariiber hinaus werden
rechtliche Anforderungen, die sich aus dem Erneuerbare-Energien-Wérmegesetz ergeben, angesprochen.

11.1 Energetisches Nutzungspotenzial kommunaler Abwiésser

Bei der Ermittlung des energetischen Nutzungspotenzials kommunaler Abwasser sind aus technischen und wirt-
schaftlichen Griinden folgende Randbedingungen wichtig. Sie werden bei der exemplarischen Anwendung auf
zwei Beispielfille, die Stadte Wuppertal und Miilheim an der Ruhr, beriicksichtigt:

1. Nur Kanile mit einem Durchmesser grof3er gleich DN 800 weisen i.d.R. einen ausreichend hohen Trocken-
wetterabfluss auf und sind grof3 genug fiir den Einbau von Abwasser-Wérmeitibertragern. Kanile mit kleine-
rem Durchmesser sind nicht geeignet.

2. Es muss sich um einen Mischwasser- oder Schmutzwasserkanal handeln. Regenwasserkanile sind nicht ge-
eignet, da in thnen kein standiger Durchfluss herrscht.

3. Gebiude als potenticlle Warmeabnehmer diirfen maximal 100 m entfernt von einem geeigneten Kanal lie-
gen (wirtschaftliche Anschlussgrenze im bebauten Raum) und sie miissen eine Heizlast von mindestens
100 kW aufweisen (Schinnerl u. a. 2007, S. 27). Letzteres entspricht einem jahrlichen Warmebedarf von
180.000 kWh bei Umrechnung mit einer typischen Volllaststundenzahl von 1800 h/a gemaf
Q = Q - 1800 h/a. Kleine Gebiude wie Einfamilienhduser oder kleinere Mehrfamilienhiuser erreichen einen
solchen Warmebedarf nicht. Es kommen nur grof3ere Mehrfamilienhduser, Nichtwohngebaude und Gewer-
bebetriebe in Betracht.

4. Die eingesetzten Warmepumpen sind unter wirtschaftlichen Aspekten auf die Grundlast ausgelegt, in der
hier durchgefiihrten Analyse zum Nutzungspotential auf 1/3 der Heizlast.

5. Die Entzugsleistung im Winter- bzw. Heizbetrieb, wo das Abwasser als Warmequelle fiir die Warmepumpe
dient, kann spezifisch mit 2,5 kW/m Abwasserkanal abgeschétzt werden (Rometsch u. a. 2005, S. 185). Die
winterliche Entzugsleistung wirkt begrenzend auf das Potenzial. Zusammen mit der absoluten Entzugsleis-
tung fiir ein geeignetes Gebdude ergibt sich daraus die benétigte Kanallédnge.

6. Das Getfille des Kanals sollte im Bereich 1 bis 10 %o liegen ((Schinnerl u. a. 2007, S. 27), nur in der Potenti-
alstudie fiir Wuppertal betrachtet).

Informationen zu Abwasserkandlen besitzen die Stadtentwisserungsbetriebe, unter anderem in Form von Kanal-
karten. Stadtwerke verfiigen meist iiber Warmekatasterkarten, die den jéhrlichen Warmebedarf von Gebauden
ausweisen. Liegt beides als GIS-basierte Karte vor (GIS = Geoinformationssystem), so ist das ,,verschneiden®
beider Informationen automatisiert moglich. Fiir Wuppertal ist dies der Fall, fiir Miilheim nicht, sodass hier eine
manuelle Analyse fiir lediglich drei Stadtteile erfolgt.

Unsicherheiten der Analyseergebnisse resultieren aus folgenden unsicheren Eingangsdaten:

1. Fehlende Informationen zu den tatséchlichen Abwasser-Volumenstromen in den Kanélen im Jahresverlauf

2. Teilweise unvollstindige Wérmekataster bzw. nicht verfiigbare Leistungs-/ Verbrauchsdaten der an die Ka-
néle angrenzenden Gebdude

3. Teilweise sehr grobe Leistungsklassierung der Gebaude im Wérmekataster (z.B. Bereich 100 bis 250 kW
und 250 bis 1000 kW)

4. Bei Industriebetrieben mit Prozesswiarmebedarf:

4.1 Die angesetzte Volllaststundenzahl von 1.800 h/a zur Umrechnung von Heizlast und Jahreswérmebe-
darf ist typisch fiir Raumbeheizung. Bei Prozesswéirme liegen in der Regel deutlich hohere Werte vor,
allerdings auch verbunden mit einem deutlich gleichméBigeren Jahresverlauf des Leistungsbedarfs.
Beide Effekte wirken gegenldufig auf das ermittelte Potenzial, sodass sie sich (zum Teil) gegenseitig
kompensieren.

4.2 Das Temperaturniveau von Prozesswirmebedarf ist in Warmekatastern nicht ausgewiesen. Bei zu ho-
hen Temperaturen wire ein sinnvoller Warmepumpeneinsatz nicht moglich.
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Miilheim an der Ruhr

Die energetischen Nutzungspotenziale in den drei analysierten Stadtteilen in Miilheim betragen mit Gaswérme-
pumpen 9 %, 2 % bzw. 8 % aller geeigneten Kanallingen. Im Mittel sind es 6,3 % mit einer Standardabweichung
von 3,1 %-Punkten. Die fiir NRW durchgefiihrte IKT-Studie (Rometsch u. a. 2005, S. 207) kommt auf einen &hn-
lichen Prozentsatz (6,7 %). Die IKT-Studie (Rometsch u. a. 2005, S. 232) geht des Weiteren davon aus, dass sich
von dem so ermittelten wirtschaftlichen Potential maximal etwa 40 bis 60 % nutzen lassen, aufgrund von ,,akteurs-
bezogenen Restriktionen®. Darunter sind individuelle Vorbehalte der Gebdudebesitzer und der Kanalnetzbetreiber
gegen eine Anlage zur energetischen Nutzung kommunalen Abwassers zu verstehen.

Fiir Miilheim bedeutet dies, dass bei 50 % Akteursrestriktionen noch 3,15 % + 1,55 % der geeigneten Kanalstre-
cken nutzbar sind. Das Misch- und Schmutzwasserkanalnetz in Miilheim > DN80O ist insgesamt 111 km lang. Bei
3,15% Nutzung und typischen 2,5 kW/m Entzugsleistung entspricht dies 8,8 MW Entzugsleistung und 21 MW
Heizleistung (bei COP 1,7). Miilheim hatte 2013 166.934 Einwohner. Daraus folgt, dass das einwohnerspezifische
energetische Warmebereitstellungspotenzial aus kommunalen Abwasserkanélen 125W pro Einwohner betragt.

Wuppertal

Die Wuppertaler Kanalnetzkarte liegt GIS-basiert vor, mit Filtermoglichkeit fiir Misch-/Schmutzwasserkanile >
DN 800 (Abbildung 11.1). Aus Datenschutzgriinden werden mehrere Kanalabschnitte zusammengefasst und die
Heizwéarmebedarfe der Hauser in diesen Abschnitten ermittelt (Massing, Daubner 4.12.2014). Dabei haben die
Hauser einen maximalen Abstand von 30 m zum Kanal (abweichend zu den in Miilheim verwendeten 100 m). Fiir
Wuppertal sind auch berechnete Abwassertrockendurchfliisse bekannt, sodass neben der bendtigten Kanalldnge
auch gepriift werden kann, ob durch die Warmeentnahme im Winter die Abwassertemperatur in Summe um we-
niger als 1 K absinkt (Vorgabe der Stadtwerke Wuppertal). In die Bewertung flieft des Weiteren ein, dass die
Bauldnge eines Abwasser-Wiarmeiibertragers in einem Kanal nicht langer als 400 m sein soll (Rometsch u. a. 2005
sprechen von 200 m bei Aufteilung des WU ergeben sich dann 2 x 200 m).

Im Wuppertaler Stadtgebiet lassen sich unter diesen Randbedingungen mit Gaswarmepumpen etwa 15 % und mit
Elektro-Wiarmepumpen 27 % der geeigneten Kanalldngen energetisch nutzen. Der Wert ist etwa doppelt so grof3
wie in Miilheim, was mit der verdichteten Bauweise mit mehreren grolen Abnehmern in der Tallage Wuppertals
zusammenhidngt. Die Entzugsleistungspotenziale betragen 7,4 MW bei Gaswiarmepumpen und 13,5 MW bei
Elektro-Warmepumpen. Der Temperaturabfall im letzten groBen Sammler liegt mit 0,43 bzw. 0,79 K unter den
geforderten 1 K und ist damit unbedenklich. Bei den angenommenen COP (1,7 bei Gas-WP und 5,5 bei Elektro-
WP) berechnen sich die Heizleistungen der Warmepumpen zu 18 bzw. 16,5 MW. Akteursbezogene Griinde fiihren
zu einer realistischen Nutzung von max. 50 % obiger Werte. Zusammen mit der Einwohnerzahl von Wuppertal
(350.333) betragt das einwohnerspezifische energetische Warmebereitstellungspotenzial aus kommunalen Abwas-
serkandlen 25 W pro Einwohner (gerechnet fiir Gaswarmepumpen).

In Wuppertal liegen neben den geeigneten Abwassersammelkanilen entlang der Talachse auch immer Fernwér-
meleitungen (Abbildung 11.1), was wirtschaftlich problematisch ist. Daraus ergibt sich eine direkte Konkurrenz-
situation, zumal die Fernwérme durch den Strukturwandel in Wuppertal nicht ausgelastet ist (Ohl 2015, S. 4).
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Abbildung 11.1 Kaniile und bewertete Kanalabschnitte in Wuppertal

Ubergeordnetes Fazit

Das energetische Nutzungspotenzial geeigneter kommunaler Abwasserkanédle (Misch- oder Schmutzwasserkanal
> DN 800) ist unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Aspekte sowohl in Miilheim an der Ruhr als auch in Wup-
pertal nicht durch die Abwasserkanile selbst, sondern durch das Fehlen von Gebduden in ihrer Nahe (hier: 60 bzw.
200 m breitem Korridor entlang der Kanile) mit ausreichend groBem Wiarmebedarf (hier: > 180.000 kWh Jahres-
wiarmebedarf) begrenzt.

Des Weiteren steht Abwasserwarmenutzung in Konkurrenz zu anderen Wérme-/Kilte-Versorgungsmethoden. Die
Technik ist Bauherren nur selten bekannt und Abwasserwérmenutzungskarten liegen haufig nicht vor. Gibt es eine
Abwasserwarmenutzungskarte, so muss sie entsprechend beworben und kostenlos zugénglich gemacht werden
(vgl. Kurzbericht zu: Miiller, K. et al 2013, S. 18).

11.2 Rechtliche Aspekte

Zur Quantifizierung des Abwasserwdrmenutzungspotentials sind iberlagerte Wérmekatasterkarten und Ka-
nalpldane unumgéanglich. Datenschutzrechtliche Aspekte miissen bei der Erstellung beachtet werden. Wird die Er-
stellung fremdvergeben, ist ein entsprechender Vertrag sinnvoll (sieche z.B. Mustervertrag im Anhang von Miiller,
K. etal 2013).

Der Einbau eines Warmeiibertragers in den Kanal kann Auswirkungen auf die Abflusskapazitit des Kanals haben,
insbesondere bei Starkregenereignissen. Der Kanal ist im Besitz des Kanalnetzbetreibers, BaumaBnahmen miissen
mit ihm abgestimmt werden. Ein Mustervertrag hierzu findet sich im Anhang der (DWA-M 114).

Fiir Neubauten bzw. grundlegend renovierte 6ffentliche Gebdude gilt das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
(EEWirmeG) in der Fassung vom 7. August 2008. Es umfasst Anforderungen an den Einsatz erneuerbarer Ener-
gien zum Heizen und zum Kiihlen von Gebéduden und definiert zuldssige ErsatzmaBnahmen.

Fiir Anlagen mit Warmepumpen/Kiltemaschinen und Abwasser als Warmequelle/-senke sind folgende beiden
Vorgaben im EEWérmeG relevant:

1. Als zulédssige ErsatzmaBinahme gelten Anlagen, wenn sie mindestens 50 % des Wérme- und Kéltebedarfs un-
ter Nutzung von Abwiarme (Abwasser zéhlt als Abwérme) decken (§ 7 (1) 1.a)).

2. Zur Kailtebereitstellung sind unter anderem Anlagen zuldssig, die Kélte unmittelbar aus dem Erdboden oder
aus Grund- oder Oberflichenwasser ,,entnehmen® (Anhang Nr. IV 1.a)aa)).

Die erste Anforderung kénnen Anlagen mit Warmepumpen und Abwasser als Warmequelle im reinen Heizbetrieb
problemlos erfiillen. Werden die Anlagen im Sommer jedoch auch zur Kiihlung eingesetzt, ist eine Erfiillung der
zweiten Anforderung nur bei direkter Warmeabfuhr ans Abwasser mdglich (= freie Kiihlung). Aufgrund des som-
merlich hohen Temperaturniveaus des Abwassers (Abschnitt 8.4.1) sind hierzu Flachenkiihlsysteme notwendig,
z.B. grof3 ausgelegte Kiihldecken oder Betonkernaktivierung.
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12 Fazit und Ausblick zur Abwasserwirmenutzung
Aus den vorangegangenen Kapiteln lassen sich im Sinne von Fazit und Ausblick folgende Erkenntnisse ableiten:

Technik und Kosten

Die Anlagentechnik der Abwasserwirmenutzung ist dhnlich teuer wie die von Erdsonden. Bei reinen Heizanwen-
dungen hat Abwasser als Wiarmequelle fiir Warmepumpen wegen seines hoheren Temperaturniveaus gegeniiber
Erdsonden energetische Vorteile. Umgekehrt liegen die energetischen Vorteile beziiglich sommerlicher Kiithlung
bei den Erdsonden, weil ihr Temperaturniveau niedriger ist und mit ihnen freie Kiithlung leichter moglich ist. Bei
kombiniertem Betrieb von Heizung im Winter und aktiver Kiithlung im Sommer gleichen sich bei den hier betrach-
teten Heiz- und Kiihlbedarfen die jeweiligen dkologischen Vor- und Nachteile aus, sodass Abwasser und Erdson-
den als Wérmequelle/-senke fiir Warmepumpen/Kiltemaschinen sehr dhnlich zu bewerten sind.

Die Technik der WéarmequellenerschlieBung ist bei Erdsonden wesentlich besser standardisiert als bei der Abwas-
serwarmenutzung. Bei letzterem miissen die Warmeiibertrager auf das jeweilige Kanalprofil (Rundprofil, Maul-
profil etc.) und den Abwasserfluss abgestimmt werden. Die Stiickzahlen sind bislang gering. Auswirkungen des
eingebrachten Warmeiibertragers und seiner Anschlussleitungen auf Starkregenereignisse miissen mit dem Kanal-
netzbetreiber abgestimmt werden und es ist ein Vertrag notwendig, der den Ein- und Ausbau des Warmeiibertra-
gers regelt (siehe Mustervertrag in Anhang der (DWA-M 114)). Vorteile gegeniiber Erdwarmesonden bietet die
Abwasserwiarmenutzung hinsichtlich des Platzbedarfes auf dem Baugrundstiick, wichtig insbesondere bei Be-
standsgebauden.

Aufgrund geringer Stiickzahlen, individueller Anpassung und Kosten fiir Umleitung des Abwassers beim Einbau
des Abwasser-Wirmeiibertragers lohnen sich Abwasserwdrmenutzungsanlagen erst bei groflen Heiz-/Kiihllasten
und Grundlastauslegung. In der Literatur werden Heizlasten von 15 kW ((Christ, Mitsdoerffer 2008, S. 8), eher
nicht nachvollziehbar), 100 kW (Schinnerl u. a. 2007, S. 27) und 200 kW (Miiller, Stodtmeister, Kobel 2002, S.
36) genannt. Die Ergebnisse in diesem Projekt zeigen bei jahresmittleren Abwassertemperaturen grofer 15 °C
nach 6kologischen und 6konomischen Kriterien paretooptimierte Auslegungen bei etwa 60 % Leistungsanteil der
Gas-Sorptionswiarmepumpe an der Heizlast und etwa 60 % Leistungsanteil der elektrischen Kompressionskalte-
maschine an der Kiihllast. Bei reinen Heizanwendungen liegt der Anteil der Gas-Sorptionswarmepumpe paretoop-
timal etwas niedriger bei 40 bis 50 % der Heizlast. Diese Leistungsanteile liegen nahe an dem von (Hubacher,
Bernal, Ehrbar 2010, S. 21) genannten Wert von 50 %, wobei sich dieser Wert auf eine Analyse an einer Grund-
wasserwiarmepumpenanlage stiitzt (Ehrbar, Hubacher 2006, S. 56). Es ergeben sich bei Abwasserwéarmenutzung
keine kurzen Amortisationszeiten, was potentielle Investoren abschreckt. Eine Forderung der Technologie, wie sie
derzeit durch das Umweltinnovationsprogramm geschieht, ist daher sinnvoll.

In Bezug auf die Art von Warmepumpe bzw. Kéltemaschine zur Nutzung von Abwasser als Wiarmequelle/-senke
ist zu unterscheiden, wie grof3 der sommerliche Kiihlbedarf im Vergleich zum winterlichen Heizwarmebedarf ist.

1. Bei geringem Kiihlbedarf bis etwa 30 % des Heizwiarmebedarfes sind Gas-Sorptionswiarmepumpen/Kélte-
maschinen zu empfehlen. Sie fiihren unter den gewéhlten Randbedingungen bei allen betrachteten Umwelt-
indikatoren zu besseren Ergebnissen als ein konventionelles Vergleichssystem (Gasbrennwertkessel +
elektrische Kompressionskéltemaschine mit Riickkithlung an AuBlenluft), bei leicht erhdhten Jahresgesamt-
kosten. Abwassergekoppelte Elektro-Warmepumpen/Kéltemaschinen sind demgegeniiber bzgl. Primédrener-
gieverbrauch, CO,-und TOPP-Aussto3 nochmals besser, weisen aber deutlich hohere Jahresgesamtkosten
und SO»-Emissionen auf. Bei der Gesamtbewertung dieser Variante ist folglich die Gewichtung der Bewer-
tungskriterien untereinander sehr entscheidend. Analoges gilt fiir eine Kombination von Gas-Sorptionswir-
mepumpe zum Heizen und elektrischer Kompressions-Kéltemaschine zum Kiihlen. Diese Variante fiihrt
wiederum im Vergleich zur reinen Gas-WP/KM bei allen Umweltaspekten zu deutlich besseren Bewertun-
gen, flihrt jedoch zu Jahresgesamtkosten knapp unterhalb des Niveaus einer Elektro-WP/KM, sodass auch
hier die Gesamtbewertung von der Gewichtung der 6kologischen und 6konomischen Bewertungskriterien
im konkreten Anwendungsfall abhéngt.

2. Bei steigenden Kailtebedarfen wirkt sich der schlechte Wirkungsgrad der Gas-Sorptionswarmepumpe/ Kél-
temaschine im Kiihlbetrieb immer stérker aus, sodass elektrische Kompressionsmaschinen ihre energeti-
schen Vorteile gegeniiber Gas-Sorptionsgeriten in Summe weiter ausbauen.
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Anwendungspotential

Die Ermittlung des Anwendungspotentials ist am einfachsten durch die Uberlagerung von Wirmekatasterkarten
und Kanalplanen moglich und kann fremdvergeben werden (siche z.B. Mustervertrag in (Miiller, K. et al 2013)).
Haufig fehlen jedoch Informationen zu den realen Abwasserfliissen und zu den zu erwartenden Temperaturen in
den Kanilen {iber einen ldngeren Zeitraum. Demnach ist bei der Bewertung eines potentiellen Standortes eine
langer andauernde Messung sinnvoll bzw. notwendig. Dies ist ein Nachteil gegeniiber anderen (regenerativen)
Wirmequellen wie Solarthermie und Geothermie, bei der die Datengrundlage durch Geothermie- und Solarkarten
wesentlich besser ist.

Liegt eine Abwasserwarmenutzungskarte vor, so muss sie entsprechend beworben und kostenlos zugénglich ge-
macht werden (vgl. Kurzbericht zu: Miiller, K. et al 2013), sodass Investoren diese Technologie bei Sanierungen
bzw. Neubauten beriicksichtigen konnen. Ein gutes Beispiel bietet hier Koln (Roostai 2015).

Abwasserwiarmenutzung hat einen geringen Bekanntheitsgrad. Durch die steigende Anzahl an Leuchtturmprojek-
ten, Vernetzung und Werbung durch Verbinde wie die ,,Themenallianz Abwasserwirmenutzung*>® kann der Be-
kanntheitsgrad gesteigert werden.

Abwasserwarmenutzung ist schwierig umzusetzen, da diverse Akteure zusammenkommen miissen, nicht nur Pla-
ner, Bauherr und ggf. Stadtwerk, sondern in jedem Falle auch der Kanalnetzbetreiber.

In dicht besiedelten Gebieten gibt es eine Konkurrenz zu Warmenetzen, vornehmlich gespeist aus Kraft-Warme-
Kopplung. Abwasserwarmenutzung stellt jedoch eine Form der Abwéarmenutzung dar, die nach umweltpolitischen
Gesichtspunkten gegeniiber der Erzeugung aus fossilen Energietrigern (auch KWK) zu bevorzugen ist, insbeson-
dere bei Verwendung erneuerbarer Energietrager zum Antrieb der eingesetzten Warmepumpen und Kéltemaschi-
nen. Insofern wire in Gebieten, in denen Abwasser als Warmequelle/-senke wirtschaftlich nutzbar ist, {iber einen
Benutzungszwang analog zur Fernwarme nachzudenken. Auch eine Integration mittels Growarmepumpe in be-
stehende Fernwarmenetze ist sinnvoll. Entsprechende Verordnungen miissten die Stddte/Gemeinden veranlassen.

Ausblick

Das ausfiihrliche Simulationsmodell sollte nun fiir Detailuntersuchungen genutzt werden, um Hydraulik, Regelung
und Komponentendimensionierung weiter zu optimieren. Der Bau und das Monitoring einer Pilotanlage wiirde
hierzu ebenfalls wertvolle Hinweise liefern.

Okologische und 6konomische Bewertungen von Energieversorgungssystemen sind abhingig von den gewihlten
Randbedingungen. Die Emissionsfaktoren fiir Strom und Gasanwendungen werden sich durch den stetigen Ausbau
erneuerbarer Energien stark dndern, insbesondere mit Hinblick auf den kiirzlich beschlossenen Kohleausstieg. Es
liegen diverse Studien vor, aus denen eine recht genaue Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung hinsichtlich
der Quellen hervorgeht. Zu der Erzeugungszusammensetzung im Gasnetz treffen diese Studien aber stark abwei-
chende und recht unkonkrete Aussagen®.

Eine Konsequenz aus der hohen Bedeutung der Randbedingungen auf die gesamte Systembewertung sollte die
Entwicklung und Bereitstellung eines Tools sein, das einem Nutzer (Bauherr oder Planer) die individuelle Vorgabe
relevanter Randbedingungen gestattet, angepasst an den jeweiligen Anwendungsfall, und ihm in kurzer Zeit pare-
tooptimale Losungen anbietet. Hierfiir sind Simulationen mit der CARNOT-Toolbox unter MATLAB-Simulink zu
zeitaufwéndig. Als Losungen bieten sich zum Beispiel die Approximation umfangreicher Simulationsstudien
durch Kiinstliche Neuronale Netze oder schnellere vereinfachte Berechnungen auf Stundenschrittbasis an.

3 https://www.abwasserwaermenutzung.com

24 Power-to-Gas ist fiir eine 80%ige Reduktion der deutschen Treibhausgasemissionen nicht erforderlich bzw. nicht wirtschaftlich* (Pfluger
u.a.2017, S. 335).

Ist in der Ndhe keine effiziente Abwdrmenutzung moglich, wird das Biogas aufbereitet, ins Gasnetz eingespeist und anderenorts in einer
KWK-Anlage verstromt.” ... ,In Elektrolyseanlagen kann ... Wasserstoff erzeugt werden, der anschliefSend gegebenenfalls in synthetisches
Methan umgewandelt und wie Erdgas verteilt und genutzt werden kann. Das Verfahren ist eine wichtige Speicheroption ...* (Kunz, Kirr-
mann 2016, S. 22,29) — keine Aussage zu den Anteilen des Biogases im Gasnetz, im Gegensatz zu (Pfluger u. a. 2017, S. 335) aber
Bertiicksichtigung von Power to Gas.

,,Die verbleibenden Brennstoffe aus Biomasse, Erdgas und ggf. synthetischem Methan werden in stark vereinfachter Form als universell
im Strom-Wiirme-System nutzbar erachtet* (Henning, Palzer 2013, S. 13) — keine Spezifizierung der Zusammensetzung im Gasnetz.
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13 Anhang

13.1 Flussdiagramm zur Methodik

Sinnvolle
»{ Systemkonfigurationen
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nein B) okonomischen
Schitzungen
Gerite beschaffen
HiL Priifstand »
) (-sregelung) anpassen |
ja
# A 4
Komponenten- Erste Tests der Gerdte am
P Modelle erstellen, |« Priifstand / Kennfeld-
bzw. verbessern vermessungen 1)
nein Al)
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Typtage auswihlen
v nein B)
Anlagenregelung
konzipieren, mit .
Typtagen simulieren .Prufstand
2) eistungsstark?
nein B)
ja
nein A) Regelung gut nein B)
nein B) )
ja
\ 4

HiL-Modell erstellen
. und HiL-Versuche an | €————ja-
nein A) Typtagen durchfiihren

Hinweise:

Iterationsschleifen:

e  Pfade A) gilt es zu vermeiden.

. insbesondere A1 ist kostspielig und zeitaufwindig. Die
ja Auslegung des Priifstandes ist dann problematisch, wenn
Maschinendaten nicht ausreichend bekannt sind. Dann

Hil/Sim Vergleich
erfolgreich? 3)

ausgehend von der Nennleistung mit Sicherheitaufschligen
Parameterstudie planen: dimensionieren (evtl. finden sich Literaturwerte zu dhnlichen
Wichtige Parameter mit Screenings oder Maschinen: dann kdnnen prozentuale Steigerungen zum
Benchmarkverfahren vorher erkennen / Nennbetriebspunkt abgeleitet werden. Ferner besteht die
festlegen. Studie mit Jahressimulationen 4) Maglichkeit, Leistungssteigerungen iiber den Carnot-
durchfiihren & auswerten 5) Wirkungsgrad abzuleiten). Thermo-hydraulisch passenden

Priifstand wahlen (nicht einen schlecht passenden umbauen),

Druckverluste beachten, WU-Auslegung auf zu erwartende

‘ Optimum festlegen und am ‘ minimal treibende Temperaturdifferenzen priifen.

HiL Priifstand emulieren Ventilautorititen nicht zu gering wéhlen.

e  Pfad Bisti.d.R. unumginglich / notwendig.

Sonstiges:

. Zu 1): Noch nicht passende, schwingende Priifstands-Regler
konnen sehr gut zur Validierung von
Wirmekapazititsmodellen benutzt werden.

Die Kennfeldvermessung ist gleichzeitig auch ein Test fiir die
Leistungsfahigkeit des Priifstandes, d.h. am besten erst
Extrem-Punkte vermessen.

e Zu2): Auswahl Typtage: hiaufig vorkommende Tage (4 bis 5
Stiick) und Extremtage (geringe / hohe Heizlast, hohe
Temperaturen, Globalstrahlung (je nach
Simulationsaufgabe)). So ist gewihrleistet, dass die Reglung
an typischen und an extremen Tagen funktioniert.

. Zu 3): An den extremen Typ-Tagen zeigt sich oft, dass das
dynamische Priifstandsverhalten noch nicht ausreichend ist.
Evtl. zeigen sich auch Zustinde, an denen die Modelle noch

ja optimiert werden miissen.

\ 4 . Zu 4): evtl. Zeitreihenkompression 0.4. nutzen, um die
Simulationszeit zu verringern

. Zu 5) DOE & Regression bzw. kiinstlich neuronale Netze &
Polyoptimum bzw. Paretofront

Optimum: Hil/Sim
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ja

Literaturwerte
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Vergleichssystemen:
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Abbildung 13.1 Vorgehensweise bei Systemoptimierungen mithilfe von HiL.-Experimenten und Rechnersimulationen
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13.2 Angepasste Standardmodelle der CARNOT-Toolbox

13.2.1 Kompressions-Kiltemaschine

Um verschiedene Kélteleistungen zu simulieren, wurde ein skalierbares Modell eines Kaltwassersatzes entwickelt.
Es basiert auf dem Standardwiarmepumpenmodell in CARNOT und ist auf das Verhalten eines Kaltwassersatzes
angepasst. Abbildung 13.2 zeigt die mdglichen Eingabeparameter. Im Reiter Parameter werden als Standardwerte
der COP und die nominale Kélteleistung bei Riickkiihlwasser-/Kaltwassereintrittstemperaturen von 30/12 °C ein-
gegeben. Das Verhalten bei abweichenden Temperaturen wird durch hinterlegte Regressionsgleichungen ermittelt,
die auf die Standardwerte normiert sind. Eine Dauerleistung durch eingeschaltete Regler 0. A. kann auch hinterlegt
werden. Abbildung 13.3 zeigt die angesprochenen Regressionskurven. Sie sind angepasst an die Baureihe WKK
der Firma ONI. Die Eingabe eigener Werte ist {iber das Popupmenii moglich (Wechsel von standard auf userde-

fined).

W-Chiller (mask)

Quadratic scaleable vw-chiller model.

Based on the nominal COP and the nominal cooling capacity

att_h_in =30 °Cand t_c_in = 12 °C recording to EN 14511-2

a quadratic behaviour for the dependance of the cooling capacity is assumed.

cooling capacity:

Qdot_c = g_nom * ¢1¥(1+h2*c3)

with:

¢l = a_q(1)Teold*2+a_q(2)*Teold+a_q(3)
A3 = c_q(2)+c_q(1)7u"2

h2 = b_q(1)*Thot*2+b_q(2)*Thot+b_q(3)

recooling capacity: Qdot_h = Qdot_c+ Pal
electric power: Pel = q_nom / COP_nom =( a_p(1)™Tcold_in +a_p(2)*Thot_out +
a_p(3))

differential equation:

cap_h*=dTh/dt = Qdot_h + mdot_h*cp_h=(Th_in"Th) + UA*(Tamb-Th)
cap_c*dTe/dt = Qdot_c + mdot_c*ep_c=(Te_in-Tc) + UA*(Tamb-Tc)
cap_h = mass_hot_side * heat_capacty_hot_side

cap_c = mass_cold_side * heat_capactiy_cold_side

Parameter | Thermal | Hydraulic

W Function Block Parameters: WW-Chillerl. =

E Function Block Parameters: WW-Chillerl
WW-Chiller (mask)

Quadratic scaleable ww-chiller model.

Based on the nominal COP and the nominal cooling capacity
at t_h_in = 30 °C and t_c_in = 12 °C recording to EN 14511-2
a quadratic behaviour for the dependance of the cooling capacity is assumed.

cooling capacity:
Qdot_c = q_nom * c1*(1+h2*c3)
with:

cl = a_q(1)*Teold*2+a_q(2)*Teold+a_qg(3)

S = c_q(2)+c_q(1)"u"2

h2 = b_q(1)*Thot~2+b_q(2)*Thot+b_q(3)

recooling capacity: Qdot_h = Qdot_c+ Pel
electric power: Pel = q_nom / COP_nom *( a_p(1)*Teold_in +a_p(2)* Thot_out +

a_p(3))

differential equation:

cap_h*dThydt = Qdot_h + mdot_h*cp_h*(Th_in-Th) + UA*(Tamb-Th)
cap_c*dTc/dt = Qdot_c + mdot_c*cp_c*(Te_in-Tc) + UA*(Tamb-Tc)
cap_h = mass_hot_side = heat_capacty_hot_side

cap_c = mass_cold_side * heat_capactiy_cold_side

Farameter | Thermal | Hydraulic

ﬂ Function Block Parameters: WW-Chillerl
W-Chiller (mask)

Quadratic scaleable ww-chiller model.

Based on the nominal COP and the nominal cooling capacity
att_h_in =30 °Cand t_c_in = 12 °C recording to EN 14511-2
a quadratic behaviour for the dependance of the cooling capacity is assumed.

cooling capacity:
Qdot_c = g_nom * ¢1¥(1+h2*c3)
with:

¢l = a_g(1)*Teold"2+a_g(2)*Teold+a_q(3)

3 = c q(2)+c_q(1)"u"2

h2 = b_q(1)*Thot*2+b_q(2)*Thot+b_q(3)

recooling capacity: Qdot_h = Qdot_c+ Pel

electric power: Pel = q_nom / COP_nom =( a_p(1)*Tcold_in +a_p(2)Thot_out +

a_p(3))

differential equation:

cap_h*=dTh/dt = Qdot_h + mdot_h*cp_h=(Th_in"Th) + UA*(Tamb-Th)
cap_c*dTe/dt = Qdot_c + mdot_c*ep_c=(Te_in-Tc) + UA*(Tamb-Tc)
cap_h = mass_hot_side * heat_capacty_hot_side

cap_c = mass_cold_side * heat_capactiy_cold_side

Parameter | Thermal | Hydraulic

nominal COP

4.5

nominal chiller capacity / W

20000

electrical power for chiller control / W/

0

edit parameters |standard v]

thermal capacity evaluation [standard value
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heat loss coefficient (6 W/K recommended) [W/K]

pressure drop evaluation |pressuredrop optimated

o« i I

ok | [ concel |[ Help | [ apply |
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Abbildung 13.2 Eingabeparameter des skalierbaren Kompressionskiltemaschinenmodells

Der Reiter Thermal enthdlt Warmeverlustkoeffizienten und Werte fiir typische Warmekapazitdten. Auch hier ist
eine userdefined Einstellung moglich. Die Standardwerte bei 20 kW betragen 193550 J/K und werden in Abhén-
gigkeit der Kélteleistung skaliert. Grundlage fiir die Skalierung sind Wasserinhalte von Warmepumpen der Firma
Viessmann (Abbildung 13.4). Der Wert fiir die Warmekapazitit wurde durch Anpassen an Messdaten einer Viess-

mann Vitocal 300 G aus (Adam u. a. 2017) ermittelt.

Der Reiter Hydraulic enthilt die linearen und quadratischen Warmeverlustkoeffizienten. Neben der userdefined
Einstellung ist die Einstellung standard und pressuredrop optimated moglich. Diese Werte sind an Warmepum-

pen/Kéltemaschinen der Firmen Cofely bzw. Viessmann angepasst (Abbildung 13.5).
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Abbildung 13.3 Anpassungsfunktionen der nominellen Kilteleistung im Modell der Kompressionskiltemaschine an von
Normbedingungen abweichende Eintrittstemperaturen (Kiirzel: RK = Riickkiihlung)
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Abbildung 13.4 Relativer Wasserinhalt im Modell der Kompressionskiiltemaschine zur Anpassung der thermischen Masse

18.000 \ T . . : .
1,644E+00

16.000 v %l 49]95;?‘3:: 01 O Widerstandskoeffizient Verdampfer Viessmann
e~ 14.000 ,7}] 2 043E+06X LT @ Widerstandskoeffizient Verfliissiger Viessmann
< ‘ =9 94f1E 01
< 12.000 - y= 4 241E+07x > 172E+OO, © Widerstandskoeffizient Verdampfer Cofely
%" e =0, 875E 01
= +H
_‘é 10.000 —Ty 5 257;3—*7—(9)37;: l(;iOE w - @ Widerstandskoeffizient Verfliissiger Cofely
% 8.000
f oo |
R
% 6.000 \ 'S \%
+ o
& 4000 % .

2.000 ki\ \v\\«

0 ‘ *—o—e * *

50 100 150 200 250 300 350 400
Kiilteleistung / kW

(=}

Abbildung 13.5 Quadratischer Widerstandskoeffizient verschiedener Wirmepumpen/Kiltemaschinen
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13.2.2 Hausmodell

Das betrachtete Gebédude entspricht einem sanierten Biiro-Altbau (Baujahr ca. 1985). Die Heizkorper werden auf
eine Temperaturpaarung von 55/45 °C ausgelegt. Sie verfiigen iiber Thermostatventile und werden mit einer dreh-
zahlgeregelten Pumpe versorgt. Die Warmeabfuhr im Kiihlfall erfolgt iiber Umluftkiihlgerdte. Das Hausmodell
wurde im Rahmen einer betreuten Masterarbeit (Kowalski 2015) auf die Bediirfnisse der Parameterstudie (Goebel
u. a. 2017) angepasst.

In der Maske des Hausmodells wurde als Verglasung eine Dreifachverglasung und bei den weiteren Reitern (Wall,
Ceiling, Floor, Roof) Old Building 1985 gewihlt. Die Parameter einiger Reiter (General, Radiator, Fancoil, Sha-
ding, Internal (Kowalski 2015)heat source) werden vor Simulationsstart {iber ein auszufiihrendes MATLAB-Skript
definiert. Ein besonderes Augenmerk lag auf den internen Lasten, welche in den folgenden Unterkapiteln erldutert
werden. Das Hausmodell ist in Abbildung 13.6 abgebildet und wird sowohl im Gesamtmodell fiir den Heiz- als
auch fiir den Kiihlbetrieb verwendet.

1
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Abbildung 13.6: Aufbau des verwendeten Hausmodells mit seinen wesentlichen Komponenten

13.2.2.1Raumfliche

Die Raumgrofe ist auf 100 m? begrenzt. Eine groere Gesamtfldche ldsst sich iiber eine variable Etagenanzahl
einstellen (Maskenvariable number of floors). Bei mehreren Etagen wird der Massenstrom vor Eintritt in die Ra-
diatoren bzw. Fancoils auf einer Etage durch die Anzahl der Etagen geteilt. Dadurch braucht nur eine Etage simu-
liert zu werden und der Simulationsaufwand reduziert sich deutlich (siche unten). Die dort bestimmte Austritts-
temperatur wird anschlieend gleich der fiir den gesamten Massenstrom aus allen Etagen gesetzt. Dieses Verfahren
hat zudem den Vorteil, dass das Verhéltnis zwischen Grundfliche und Volumen bzw. Fensterfliche konstant
bleibt. Um die Wérmeverluste iiber die Bodenplatte und iiber das Dach zu beriicksichtigen, werden diese anteilig
auf die Etagen verteilt.

Die Simulationszeit eines Tages mit einer Etage betrdgt mit ca. 10 min nur ein Viertel der Simulationszeit mit
einer ebenfalls simulierten zweiten Etage (ca. 40 min). Eine Verdopplung der Raumgrdéfie von 100 m? auf 200 m?
erhoht die Simulationszeit um rund 50 % (von 8,4 min auf 12,4 min).
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13.2.2.2Thermostatventil

Als Alternative zum valve_thermostatic aus der CARNOT-Toolbox wurde ein von der Firma Viessmann iiberarbei-
tetes Ventilmodell verwendet, bei dem als Eingangsparameter der kv und kvs-Wert zu iibergeben ist. Mithilfe
eines Datenblatts der Firma Oventrop (Oventrop GmbH & Co. KG 2010) konnten die Werte des Thermostatventils
AV6, DN 25 in die Maske eingetragen werden. Ausgewahlt wurde der gdngige 2 Kelvin-Regelproportionalbereich
mit einem kv-Wert von 0,65 m3/h und einem kvs-Wert von 0,9 m3/h. Der kvs-Wert beschreibt den maximalen
Durchfluss eines Ventils bei kompletter Offnung und einem Druckverlust von 1 bar. Die Stellung des Thermos-
tatventils steuert in der Simulation auch die Drehzahl der Heizkreispumpe. Dazu wird der Ausgang posvent ver-
wendet. Dieses Vorgehen bildet vereinfachend die Differenzdruckregelung der Heizkreispumpe ab (siche Ab-
schnitt 13.2.3). Das Thermostatventil befindet sich im Modell unmittelbar vor dem Heizkorper. In Abbildung 13.7
und Abbildung 13.8 ist das Heizkorpermodell mit vorgeschalteten Thermostatventil und die Eingabemaske mit
den Parametern des Thermostatventils zu sehen.

N THB_out
THB_in RadUnitsPerFloor
» T
massflow_byUnitsPerFloor1
Valve_F

AlV Troom
»{NumOfunits Ad0t2reom
NumOfUnits_in

posvent
THB

Radiator_basic

Abbildung 13.7: Heizkérpermodell mit Thermostatventil

F ™
E Function Block Parameters: Valve ThermoTset2 ’ ﬂ

thermostatic valve (mask)

Thermostatic valve for a radiator.
set temperature and slope
valve position = -slope * (T(sensor) - Toffset)

Parameters

proportional Range <p.> [K]

2

operating point <op> [0...1] (valve position at set temperature)
0.5

play hysteresis <bl= [K]

0.2

first-order hold <ts> [s]

0

diameter [m]

0.025

volume flow at operating point <kv> [m~3/h]
0.65

volume flow at maximum opening <kvs> [m~3/h]

0.9

[ ok || concel |[ Help || Apply

Abbildung 13.8: Eingabemaske Thermostatventil

13.2.2.3Fensterfliiche und Verschattung

Der Fensterflachenanteil relativ zur Wandflache wird mit 75 % angenommen. Von dieser Fliache sind wiederum
75 % zu 100 % verschattet, was einen entsprechenden ausliegenden Sonnenschutz voraussetzt.
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13.2.2.4Interne Lasten: Personenbelegungsprofil

Die Warmeabgabe der sich im Gebaude befindlichen Personen wird iiber ein Belegungsprofil der (VDI 2078, S.
22,27) ermittelt. Das Belegungsprofil, welches die prozentuale Gleichzeitigkeit der anwesenden Personen iiber
einen Arbeitstag darstellt, wird in der Maske des Hausmodells unter Internal Heat Source hinterlegt. In Abbildung
13.9 ist das Belegungsprofil dargestellt. Ferner ist der Aktivitdtsgrad der Personen wichtig, welcher in dieser Si-
mulation mit / - relaxed work (home, office, school) angesetzt ist. Die damit definierte Gesamtwarmeabgabe einer
Person bei einer sitzenden Tatigkeit im Biiro bei 24 °C Umgebungstemperatur betragt 125 W (VDI 2078, S. 27).
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Abbildung 13.9: Personenbelegungsprofil nach (VDI 2078, S. 22)

Da das Belegungsprofil dimensionslos ist, ist noch die Anzahl an Arbeitsplitzen festzulegen (Gleichung ( 13.1)).
Fiir ein Grofraumbiiro konnen 15 m? fiir einen Arbeitsplatz gelten (Annahme Grofraumbiiro mit Verkehrsraumen
gemdl der: (Technische Regeln fiir Arbeitsstitten ASR Al1.2, S. 5)).

ARaum

Npersonen = 15 m?/Person (13.1)

Durch den Aktivitédtsgrad ergibt sich auch eine CO,-Abgabe durch Atmung in den Raum. Die Liiftung erfolgt im
winterlichen Heizbetrieb {iber Fensterliiftung und ein angenommenes ideales Nutzerverhalten: ab einer Schwelle
von 1000 ppm CO; in der Raumluft wird geliiftet, bis ein Wert von 700 ppm erreicht ist. Dabei wird eine Luft-
wechselrate von 1,2 Luftwechseln pro Stunde angenommen. Anschlieend ist das Fenster geschlossen und die
Luftwechselrate ist gleich 0. Im sommerlichen Kiihlbetrieb wird hingegen eine dauerhafte Fensterliiftung mit einer
Luftwechselrate von 0,7 angenommen (Richter u. a. 2003, S. 6).

13.2.2.5Interne Lasten: Leuchtmittel

Das Beleuchtungsprofil (Abbildung 13.10) wurde fiir einen Wintertag angenommen. Da in vielen Biirordumen nur
ein zentraler Lichtschalter vorhanden ist, ist die Schaltung der Leuchtmittel nur bedingt von der Anzahl der arbei-
tenden Personen abhéngig. Eine Ausnahme stellt hier die Mittagspause dar. Aufgrund der héufig kollektiv genutz-
ten Arbeitspause ist hier nur die Halfte der Lampen aktiv.
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Abbildung 13.10: Beleuchtungsprofil

Bei einer Globalstrahlung iiber 240 W/m? wird das Beleuchtungsprofil in der Simulation deaktiviert, da durch den
groflen Fensterflachenanteil (75 % der Winde) das Tageslicht zur Beleuchtung ausreicht. Diese Grenze wurde
durch eigene Erfahrung und Messung der Globalstrahlung mit einem Pyranometer auf dem Hochschulgebdude mit
dhnlich hohem Fensterflichenanteil ermittelt. Diese Helligkeitsregelung ist im Hausmodell unter dem Subsystem
fiir die inneren Wiarmeeintrige iiber einen Switch-Block, wie in Abbildung 13.11 zu sehen, implementiert.

0 I
_E\—
! Constant1 ’_| == 240

i <Solar_Rad iamn_beam_namﬂ'i

weather
J—>_u
1 Switch

Constant

Abbildung 13.11: Globalstrahlungssteuerung der Beleuchtung

Fiir einen EDV-Arbeitsplatz ist eine horizontale Beleuchtungsstérke von 500 Ix (Ix=lm/m?) vorgeschrieben (DIN
5035-7, S. 30). Aus der Lichtausbeute und der Nennleistung der verschiedenen Leuchtmittel ldsst sich die dafiir
benotigte Anzahl an Leuchten ermitteln (siehe Gleichung ( 13.2) fiir die im Modell benutzten Leuchtstofflampen).

500 Im/m? - Agaum
Im (13.2)
. B 90W
Lampen — 58 W

Im m-file zu dem Gebdudemodell sind auch technische Daten zu anderen Leuchtmitteln hinterlegt (siche Abbil-
dung 13.12).

155



Anhang

Lichtquelle El Leistung (Watt) | Lichtstrom (Lumen) | Lichtausbeute (lm/W)
Gliihlampe 75 900 12

Leuchtstofflampe 58 5400 90
Natrium-Niederdruck 130 26000 200

Hg-Hochdruck 1000 58000 58

Halogen 65 1600 25

Halogen Reflektor 10 Grad |50 - -
Halogen Reflektor 60 Grad |50 - -
Luxeon LED 1 18 18

Abbildung 13.12: Technische Daten verschiedener Leuchtmittel (Plate 2018)

13.2.2.6Interne Lasten: Gerite

Die Wiarmelast von Geréten in Biirogebéuden betrigt als Standard laut (DIN EN 13779, S. 60) 100W pro Person.
Dieser Wert wird mit der Anzahl der im Raum befindlichen Personen (Npgysonen) multipliziert (geméf Personen-
belegungsprofil PB(t) siche Abschnitt 13.2.2.4).

Pt personen = 100 W - PB (t) * Npersonen (13.3)

13.2.3 Differenzdruckgeregelte Pumpe

Fiir die Versorgung der Heizkorper soll, wie in sanierten Gebéduden iiblich, eine drehzahlgeregelte Pumpe mit
dpc-Regelung (Regelung zur Konstanthaltung der Druckdifferenz) zum Einsatz kommen. Bisher ist in der CAR-
NOT-Toolbox keine drehzahlgeregelte Pumpe enthalten. Die Umsetzung erfolgt hier im Rahmen einer betreuten
Masterarbeit (Kowalski 2015) iiber eine abgeénderte simple pump, die lediglich einen Volumenstrom erzeugt.
Dieser Volumenstrom wird nun iber ein geeignetes Signal, das sich aus der simulierten Stellung der Heizkorper-
ventile ableitet, verdndert. Als Grundlage hierfiir dient der simulierte Druckverlust bei verschiedenen Ventilstel-
lungen (sieche Abbildung 13.13).
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Ventilstellung Ventilstellung

Abbildung 13.13 Druckverluste im Thermostatventil und abgeleitetes Regelungssignal fiir die Pumpe aus der Ventilstellung

Die Umsetzung im Simulink ist in Abbildung 13.14 gezeigt. Im Block 1. wird aus der Ventilstellung (control) iber
ein Look-Up Table der Druckverlust am Ventil und anschlieend in Block 2. der zugehorige Volumenstrom er-
mittelt. Die Werte werden an die Pumpe in Block 3. weitergegeben. Unter 4. erfolgt die Berechnung der Austritts-
temperatur aus der Pumpe unter Beriicksichtigung von thermischer Tragheit und Warmeverlusten.
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Abbildung 13.14 Erste Unterebene des Modells der Pumpe

Das Subsystem power characteristic (Pos. 2 in Abbildung 13.14) beinhaltet folgende, vom Pumpentyp abhéngi-
gen Kennwerte: maximale Forderhohe (H_max), maximaler Volumenstrom (¥_max), Volumenstrom bei maxima-
lem Wirkungsgrad (V_eta_max), ausgewéhlte Pumpenstufe (Stage %) und Durchmesser am Ein-/Austritt der
Pumpe (dia) (siche Abbildung 13.15).
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Abbildung 13.15 Subsystem Kennfelder + Berechnungen
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Power

Die Berechnung des Wirkungsgrades (Punkt 1. in Abbildung 13.15) erfolgt aus Polynomen geméfl Abbildung
13.16. Da der Wirkungsgrad ohne Férdermenge gegen Null strebt und bei der Leistungsberechnung (Punkt 2. in
Abbildung 13.15) durch den Wirkungsgrad geteilt wird (gemaf3 Gleichung ( 8.32), S. 91), wird der Wirkungsgrad
auf einen Minimalwert von 0.01 begrenzt.
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Abbildung 13.16 Regressionsfunktionen fiir die Abhiingigkeiten des Wirkungsgradverhiltnisses 7)/7yq, von V/V (1) und des
maximalen Wirkungsgrades 17,,,,, von der eingestellten Pumpenstufe aus der Analyse zahlreicher Pumpen der Wilo
Stratos Serie

Abbildung 13.17 zeigt das Zusammenspiel zwischen der Stellung des Heizkorper-Thermostatventils mit anderen
Grollen im Heizungskreis des Gebaudes.
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Abbildung 13.17 Zusammenspiel am Typtag 2 zwischen Stellung des Heizkorper-Thermostatventils Pos, Massenstrom m und
Druckaufbau Ap der Pumpe, der Raumtemperatur T und der relativen Personenbelegung PB

13.2.4 Rohrleitungen

Die in den Modellen genutzten Rohrleitungen sind mit typischen Langen und Einbauteilen (Fittinge) versehen.
Zur Parametrierung der Rohre sind Druckverlustkoeffizienten in Abhéngigkeit des Massenstromes und Wérme-
verlustkoeffizienten notwendig. Diese Koeffizienten werden mithilfe von Exceltabellen ermittelt. Fiir den dufleren
Wirmeiibergangskoeffizienten gilt folgende vereinfachte Gleichung fiir Luft von GLUCK (Recknagel, Sprenger,
Schramek 2012, S. 215):
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arlirioa) (124

DM*

Druckverluste werden durch Beriicksichtigung der (-Werte fiir typische Einbauten (entnommen aus den Tabellen
in (Recknagel, Sprenger, Schramek 2012, S. 310,311)) und durch Berechnung des Rohrdruckverlustes mit der
Gleichung von CHURCHILL (Churchill 1982) ermittelt. Die Gleichung von CHURCHILL lautet unter Berticksichti-
gung der relativen Rauheit kg/D und der REYNOLDS-Zahl Re (siehe Gleichung ( 8.25)):

a, = 1,23

1 (13.5)

( HE
16 2
A=8 ( ° )12 +{ | —2456 -1 ( ’ )0’9 o))y (37530)16
= \ Re ’ "\ \Re 37D Re ) '

Aus den berechneten Werten wird ein quadratischer Druckverlustkoeffizient fiir das Rohrleistungssystem im Haus
abgeleitet.

13.3 Messunsicherheit am HiL-Priifstand fiir Leistung und Wirkungsgrad

Die Messunsicherheit einer aus mehreren MessgroBen berechneten Grofie y ergibt sich durch die Multiplikation
der einzelnen Messunsicherheiten jeder Messgrof3e x mit der partiellen Ableitung der Berechnungsfunktion nach
der jeweiligen Messgrofle. Das Ergebnis wird quadriert und iiber alle Messgrofien aufsummiert (Gleichung
( 13.6 ) nach (Adunka 2007, S. 51)):

F) 2 (13.6)
Sy = | Xty (—y-sx.) .
dx; i

Fiir die Warmemengen in Heiz und Kaltwasserkreis (Index i = {NT, HT}, Gleichung ( 13.7)) ergibt sich folgende
Gleichung fiir die Messunsicherheit ( 13.8):

) . (13.7)
Qi =pi-cp;-Vi- ATy,

. (13.8)
S¢; = Pi"Cpi \/(s]-,i : ATi)z + (sATl. : Vi)z.

Die Stoffwerte werden hierbei nicht abgeleitet, da sie sich in dem betrachteten Temperaturbereich nur geringfiigig
andern. Bei der Berechnung fiir Heiz-/Kaltwasserkreis wird dann auf die jeweiligen Stoffdaten/Messwerte flir den
betrachteten Kreis zuriickgegriffen. Die mit obiger Gleichung ( 13.8 ) ermittelten Messunsicherheiten zeigt Ab-
bildung 8.57 in Abschnitt 8.7.2.

Fiir die Warmemenge des zugefiihrten Erdgases (Bezug zum Heizwert H;, Abweichungen vom Normzustand {iber
Zustandszahl Z, Gleichung ( 13.9)) ergibt sich die folgende Gleichung fiir die Messunsicherheit ( 13.10 ):

) —V — PGas . TN (139)
Qcas = Veas " Hi*Z = Vgqs * H; - Teas ' N
SA —In, (13.10)
QGas PN
2 . 2 . 2 . 2
(M.S. )+(M.S)+(M.S )+M.S
TGas VGas TGas Hj TGas PGas ~TEys TGas ) -

Fiir den Wirkungsgrad GUE der Heiz und Kaltwasserseite (Index i = {NT, HT} ( 13.11)) ergibt sich folgende
Gleichung fiir die Messunsicherheit ( 13.12):

GUE, =% = p ., BN VOTL Teas _ o VedTy Toas (13.11)

“Cpi ; ;
QGas TNy VGas'Hi Dgas VGas'Hi PGas’
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SGUE;

i 1
I(VGas “H; " Pgas
|

2 2 2
y, 2 _SV as _SHi —S as
0101 o) ( (o) o+ (i) o+ ()
Véas * Hi " Peas Vas - Hi *Péas Veas * Hi " Péas
Die Messunsicherheiten des GUE betragen im Heizbetrieb maximal +3,1 %-Punkte und im Kiihlbetrieb maximal
+1,5 %-Punkte.

)2 ) ((Vi - AT; 'STaas)Z + (Vi Tgas - SATi)Z + (AT; * Tgqs - SVi)Z) T (13a2)
=K
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13.4 DoE-Versuchspline

Tabelle 13.1 DoE-Versuchsplan (Nr 1 bis 25 und zusitzliche Simulationen) fiir den Heizbetrieb inkl. Simulationsergebnissen. Einfiih-
rung der Zielgrofie ,,Komforteinbufie 2 mit Beschrinkung des Wertebereiches zur besseren Auswertung.

M s Z E = % g o $
: . fF £z £ £ £ & £ : 2 3 : E
3 = ~§ = o o § g =
2
1 0,38 12 8 19 50 10 34439 25337 74550 3527 1,45 1688 94,1 76 8,8
2 0,37 12 8 33 90 18 47980 57770 130417 4556 1,51 2079 95,0 73 6.9
3 0,88 12 8 44 50 10 34582 30751 80038 3405 1,44 56 55,9 82 9,2
4 0,88 12 8 79 90 18 48073 70688 143367 4161 1,51 61 61,3 80 7,4
5 0,38 12 12 19 50 10 35443 22903 74612 3391 1,48 1661 94,0 74 9.4
6 0,37 12 12 33 90 18 52552 49810 131261 4403 1,55 2053 95,0 70 7,1
7 0,88 12 12 44 50 10 36380 27055 80104 3287 1,48 47 47,4 80 9,8
8 0,88 12 12 79 90 18 54645 58864 143598 4077 1,55 45 45,0 77 7,6
9 0,38 18 8 19 50 10 51809 130 80743 3478 1,58 1 1,3 67 8,2
10 0,37 18 8 33 90 18 84407 7231 143609 4485 1,63 46 46,1 64 6,3
11 0,88 18 8 44 50 10 51777 215 80750 3477 1,58 1 1,3 67 8,3
12 0,88 18 8 79 90 18 84042 9276 144778 4429 1,63 1 1,0 65 6,5
13 0,38 18 12 19 50 10 51644 123 80744 3473 1,58 1 1,3 67 9,0
14 0,37 18 12 33 90 18 84305 7085 143632 4478 1,63 45 44,6 64 6,7
15 0,88 18 12 44 50 10 51606 209 80751 3472 1,58 1 1,3 67 9,0
16 0,88 18 12 79 90 18 83925 9097 144782 4421 1,63 1 1,1 65 6,9
17 0,63 10 10 44 70 14 17496 84743 108021 2895 1,30 715 90,2 88 8,6
18 0,63 20 10 44 70 14 68901 1397 112361 3662 1,63 6 6,4 63 72
19 0,63 15 6 44 70 14 70114 3190 112325 3781 1,57 6 6,3 66 6,8
20 0,63 15 14 44 70 14 70159 1884 112337 3720 1,59 6 6.4 65 7,8
21 0,26 15 10 18 70 14 70452 1333 112059 3732 1,59 23 23,0 65 72
22 1,00 15 10 70 70 14 70199 2246 112397 3724 1,59 6 6,1 65 7,3
23 0,63 15 10 25 40 8 43201 185 64875 3200 1,52 3 2,6 71 9,9
24 0,63 15 10 63 100 20 90211 14687 160008 4162 1,62 25 25,5 64 6,3
25 0,63 15 10 44 70 14 70278 2011 112335 3726 1,59 6 6,4 65 7.3
26 0,55 18 9 52,25 95 19 87443 10433 152343 4094 1,63 27 26,8 64 6,3
27 1,00 10 14 100 100 20 24049 124276 160237 3051 1,42 17 17,1 88 8,2
28 0,59 15 9 472 80 16 77938 5143 128361 4039 1,59 6 5,7 65 6,8
29 0,66 20 9 56,1 85 17 80232 5687 135995 4038 1,64 6 6,5 63 6,5
30 0,59 10 9 47,2 80 16 18886 96046 121731 3244 1,32 907 91,3 86 8,0
31 0,63 15 8 53,55 85 17 81264 6917 135889 4104 1,60 9 9,5 65 6,5
32 0,63 20 7 53,55 85 17 80414 5604 135956 4046 1,63 8 7,8 63 6,3
33 1,00 10 14 40 40 8 11523 51500 64540 2634 1,13 37 36,5 97 12,4
34 0,85 15 8 34 40 8 43292 247 64882 3205 1,52 3 2,6 72 9,5
35 0,33 20 7 13,2 40 8 41732 32 64886 3135 1,58 3 2,6 69 9,0
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Tabelle 13.2 DoE-Versuchsplan (Nr 1 bis 25 und zusétzliche Simulationen) fiir den Kiihlbetrieb inkl. Versuchsergebnissen

2 E > = £ % o <

8 D 5 = S 5 % o (3 = = as) & P

k = 2 ¢ & ¢ o = 7=

— N

1 0,51 12 8 23 45 9 11299 0 2527 725 447 0 3,7 9,1 49
2 0,51 12 8 33 65 13 16356 0 3597 913 4,55 0 4.0 8,7 3,7
3 091 12 8 41 45 9 11407 0 2563 708 445 0 24 9,1 5,1
4 0,91 12 8 59 65 13 16528 0 3807 905 434 0 2,7 9,1 4,0
5 0,51 12 12 23 45 9 11307 0 2519 725 4,49 0 3,7 9,0 5,7
6 0,51 12 12 33 65 13 16363 0 3575 913 4,58 0 3,9 8,7 43
7 0,91 12 12 41 45 9 11410 0 2542 708 4,49 0 23 9,1 5,9
8 0,91 12 12 59 65 13 16525 0 3637 905 4,54 0 2,7 8,8 4.5
9 0,51 18 8 23 45 9 11281 0 2594 726 4,35 0 3,9 9,3 49
10 0,51 18 8 33 65 13 16296 0 3861 914 422 0 4.4 9,2 3,8
11 0,91 18 8 41 45 9 11408 0 2851 709 4,00 0 2.4 9,9 52
12 0,91 18 8 59 65 13 16535 0 4453 907 3,71 0 2,8 10,3 42
13 0,51 18 12 23 45 9 11290 0 2579 726 438 0 3,9 9,2 5,7
14 0,51 18 12 33 65 13 16318 0 3707 914 4,40 0 43 8,9 43
15 0,91 18 12 41 45 9 11411 0 2717 709 420 0 2.4 9,6 6,0
16 0,91 18 12 59 65 13 16530 0 4171 906 3,96 0 2,7 9,8 4,7
17 0,71 10 10 39 55 11 13965 0 3037 823 4,60 0 2,9 8,8 4,7
18 0,71 20 10 39 55 11 13957 0 3498 824 3,99 0 3,0 9,9 48
19 0,71 15 6 39 55 11 13946 0 3299 823 4,23 0 3,0 9.4 4,0
20 0,71 15 14 39 55 11 13975 0 3089 824 4,52 0 2,8 8,9 5,3
21 0,40 15 10 22 55 11 14006 652 2923 866 3,92 0,663 5,5 9,3 45
22 1,00 15 10 55 55 11 14018 0 3284 821 4,27 0 29 9.4 49
23 0,70 15 10 28 40 8 10125 0 2256 716 4,49 0 2,5 9,3 59
24 0,70 15 10 49 70 14 17784 0 4055 969 439 0 3,0 9,0 4.0
25 0,71 15 10 39 55 11 13966 0 3111 824 4,49 0 29 9,0 4,7
26 0,82 10 14 32,8 40 8 10143 0 2214 711 4,58 0 23 9,2 6,9
27 0,70 15 8 28 40 8 10127 0 2265 716 447 0 2,6 9.4 5,5
28 0,70 20 7 28 40 8 10137 0 2504 717 4,05 0 2,6 10,1 5,3

13.5 Verwendete Werte fiir die Umweltindikatoren

Fiir die Umweltindikatoren wie Primérenergiebedarf und Schadstoffemissionen etc. wurden die Faktoren aus (GE-
MIS 4.9) verwendet?. Anderes als in den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts sind heutzutage nur noch geringe
Abnahmen bei den durch Gas-Feuerungen verursachten Emissionen zu erwarten. Bei der Stromerzeugung hinge-
gen findet vor allem durch den Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien eine Abnahme statt. Diese
Anderung betrigt im Mittel zwischen 2006 und 2011 3 % fiir den SO, AusstoB bzw. 1 % fiir den CO, AusstoB.
Bei den NOx-Emissionen, die in die Berechnung der SO2-Aquivalente und TOPP-Aquivalente mit eingehen, ist

23 Datensitze fiir Elektrizitat-DE-HH/KV-2010 und Gas-Heizung-Brennwert-DE-2010 bearbeitet: ohne el. Hilfsenergie und Materialeinsatz
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aufgrund steigender Prozesstemperaturen bei fossilen Kraftwerken und gleichbleibendem Abscheidegrad keine
Abnahme zu erwarten. Hier steigt der Wert um etwa 1 %. Als Mittelwert ergibt sich eine Minderung von jéhrlich
1 %, welche zur Minderung der Umweltindikatoren fiir den Betrachtungszeitraum 2014-2034 berticksichtigt wird.
Tabelle 13.3 zeigt die verwendeten Faktoren.

Tabelle 13.3 Umweltindikatoren

Energietriger Primirenergiefaktor  CO, Aquivalent SO, Aquivalent TOPP Aquivalent CSB
fre fco2in gco)/kWh  fs502 in mgs0o/kWh  fropp in mgropp/kWh  fess in mg
Erdgas 1,13 239 132 275 26,5
Strom HH 2010 2,77 583 824 785 99,4
Strom HH 2014 2,65 559 790 752 95,2
Strom HH 2014-34 2,51 529 747 711 90,1

13.6 Werte fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen

13.6.1 Kosten fiir Investitionen, Bedienungsaufwand und Faktoren fiir Instandhaltung,
Wartung und Inspektion

Die letztlich angesetzten Kosten fiir Investitionen und Bedienungsaufwand und die Faktoren fiir Instandhaltung,
Wartung und Inspektion enthdlt Tabelle 10.2 in Abschnitt 10.1. Es folgen Erlduterungen zu einzelnen Kostenan-
sitzen.

Ermittlung der Kosten des Abwasser-Wirmeiibertragers

Die Grobauslegung des Warmeiibertragers erfolgt nach Abschnitt 6.5.4. Wie dort schon angefiihrt, ist die Ausle-
gung auf den Heizbetrieb (Warmeentzug aus dem Abwasser) fiir seine Grofle maf3igebend. In den Parameterstudien
wurde die Groe des Abwasser-Wiarmeiibertragers frei variiert. Fiir den Vergleich mit Konkurrenztechnologien
wurde ein sekundérseitiges Temperaturpaar von 4,5/8,5 °C angenommen. Fiir die minimale primérseitige Abwas-
sertemperatur wurde 11 °C angenommen, was ungefdhr dem Minimalwert bei 15 °C jahresmittlerer Abwasser-
temperatur entspricht. Der Abwasserabfluss ist mit den mindestens nétigen 10 kg/s angesetzt. Durch Annahme der
nominellen Entzugsleistungen der Gas- und Elektrowarmepumpe (16,6 kW) ergeben sich dann Flachen von 7,5 m?
(was in den Bildern zur Paretofront einer kostenoptimierten Losung entspricht) bzw. 18 m? fiir die Elektro-Wiér-
mepumpe (40 kW).

Die Kosten des Warmeiibertragers und dessen Einbau werden mit 2750 €/m? netto beziffert (Mittelwert aus (Lang,
Koschorreck, Schoniger 2013, S. 11.4 bis 11.5)). Der Aufwand fiir Instandhaltung wird seitens des Herstellers
Uhrig Kanalbau mit f7,;: = 0,5 %/a angegeben. Die Kosten fiir die Anbindung der Warmepumpe an den Wérme-
iibertrager werden aus einem Angebot mit 286 €/m netto bei angesetzten 35 m Leitungsldnge und die Kosten fiir
die Wasserhaltung (Umleiten und Aufstauen des Abwassers bei der Einbringung) mit 5000 € netto angesetzt.

Ermittlung der Kosten der Erdsonden

Die Erdsonden als alternative Warmequelle werden fiir einen Boden mit einer schlechten Warmeentzugsleistung
von 0,03 kW/m und fiir einen etwas besseren Boden mit 0,06 kW/m (Werte im Rahmen der (VDI 4640-2, S. 16))
ausgelegt. Die Kosten der Sonde ergeben sich aus der nétigen Sondenlédnge und den Kosten fiir Verteilung etc.:

QVerdampfer QVerdampfer ( 13-13)
Ags = S (o + Ag) + [t ] 4 4 4
ES ABoden ( BSV S) 100 M Agogen 14 P

Die Erlduterungen zu den Kiirzeln enthélt Tabelle 13.4. Sie fasst die angenommenen Kostenbestandteile zusam-
men. Die Kosten fiir den Anschluss an die Verteilung werden je 100 m Bohrung berechnet. Die Pauschalen fiir
den Thermal Response Test TRT und die Simulation der Erdsonden sind nur bei Leistungen grofler 30 kW nétig.
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Tabelle 13.4: Kosten fiir Erdsondenkomponenten, nach (Neumann 2004, S. 104) ergéinzt mit aktuellen Preisen

Position  Formelzeichen Preis

Bohr- und Sondenkosten , Verfiillen Apsy 38,3 €/m
Solekosten As 1,6 €m

Verteilung Ay 692 €/100 m

Pauschalen: Baustrom Ap 750 €

Pauschalen: Baustrom, TRT, Simulation Ap 3930 €

Ermittlung der Kosten von Kompressionskiltemaschinen und Trockenriickkiihlern

Nach (Gebhardt, Kohl, Steinrétter 2002, S. VI.11,VI1.23) konnen die Kosten fiir Kaltwassersitze und Trockenriick-
kiithler mit den folgenden Gleichungen abgeschitzt werden, unter Beriicksichtigung der bis 2014 vorhandenen
Preissteigerung:

g —0,7382
0 QVerdampfer ’ € (13.14)
AKKM = QVerdampfer <4732 ) ( kWp ) + 109,3) m,
37,419€ ( 13.15)
Argg = W QKxondensator T 312€.

Um die Genauigkeit dieses Verfahrens zu kontrollieren wurde die Kilteleistung der Kompressionskiltemaschine
Logatherm WPS 43 der Firma Buderus mit 34 kW Kélteleistung in die Gleichung eingesetzt. Es wird ein Preis
von 28.335 € ermittelt. Der reale Listenpreis betragt 29.155 €. Die Abweichung liegt bei etwa 3 %.

Installationskosten

Im Gebaude wird ein Austausch des kompletten Rohrleitungsnetzes sowie der Heizkdrper angenommen. Die An-
zahl an benétigten Fittingen und Rohrleitungslédngen wird iiber eine fiktive Gebdudegeometrie abgeschitzt. Die
Preise fiir diese Kosten werden dem Katalog der GC-Gruppe von 2009 entnommen und auf das Niveau von 2014
aufgepreist. Fiir ein Biirogebdude wird ein Rabatt von 50 % angesetzt. Fiir die Kosten der Heizkérper wird ange-
nommen, dass je 15 m? ein Heizkorper installiert wird. Die Kosten dafiir werden bei einer Heiznetztemperatur von
55/45 °C aus der in Abbildung 13.18 gezeigten Regression entnommen.

2.000 € ‘ ‘ ‘
1.800 € - Listenpreise Umluftkiihler fiir 2014, ermittelt fiir
Kampmann 2-Leiter ULK 2
1600€ ULK bei Vorlauftemp. 16°C, Riicklauftemp. 18°C, °
' Lufteintrittstemp. 27°C, relative Feuchte 50%
1.400 €
/ y=0,1753x + 669,42
R?=10,9822
w 1.200€ o o 3
8=
=
s 1.000€
< B
E bei 50/40/20°C >
800€ Ty=04132x+11525
2 =
R 0’973;g e bei 55/45/20°C
600 € y=0,3222x + 115,25
R?=0,9736
400 € | |

Listenpreise fiir Heizkorper hochgerechnet fiir
200 € - 2014, ermittelt aus einlagigen und zweilagigen
Konvektoren von COSMOS
- € | | : :

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Nennleistung in W

Abbildung 13.18 Kosten fiir Heizkérper und Umluftkiihler
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13.6.2 Energiepreise und Preisinderungsfaktoren

Tabelle 13.5 zeigt die Preise und die jéhrlichen Preisdnderungsfaktoren von Strom, Gas und Heizungsanlagen fiir
Private Haushalte und fiir die Industrie. Auch angegeben ist die Standardabweichung fiir die jahrlichen Preisande-
rungsfaktoren, sowie ein Maximalwert (Mittelwert + Standardabweichung).

Tabelle 13.5: Endenergiepreise und jéihrliche Preisinderungsfaktoren fiir Endenergie und Heizungsanlagen

Preise/ct€/kWh  Preisdnderungsfaktor ~ Standardabweichung Maximalwert
Preisdnderungsfaktor  Preisdnderungsfaktor
Haushalte Erdgas 6,61 1,0471 0,080 1,1268
Haushalte Strom 28,73 1,0484 0,036 1,0840
Industrie Erdgas 4,81 1,0438 0,122 1,1658
Industrie Strom 14,87 1,0804 0,083 1,1631
Haushalte Heizungsanlagen Preise siche 1,0332 0,002 1,0349
Industrie Heizungsanlagen Tabelle 10.2 1,0360 0,002 1,0383

Die jahrlichen Preisdanderungsfaktoren fiir Gas und elektrische Energie sind aus den Daten des (BMWI 2013, Blatt
26) als Mittelwert {iber den Zeitraum 2003 bis 2012 berechnet (bzw. 2002 — 2011 fiir die Industrie). Fiir die Ener-
giepreise wurden die BDEW Daten herangezogen (Bantle 2013a, S. 6,14; Bantle 2013b, S. 3,8), beim Gaspreis
der Industrie ohne die erstattungsfahigen Steuern. Fiir die Preisdnderungen bei den Geréteinvestitionen werden die
Preisindizes fiir Heiz- und zentrale Wassererwarmungsanlagen als Mittelwert iiber die Jahre 2010 bis 2013 heran-
gezogen (Destatis 2014b). Abbildung 13.19 zeigt den Verlauf der Indizes zur Orientierung.

— = Haushalte Erdgas —— Haushalte Strom = = Industrie Erdgas
—Industrie Strom e Haushalte Heizungsanlagen------ Industrie Heizungsanlagen
1,4
],3 I\ -~ .
1 2\
512 TR »
r -
E S
2 -2 ‘7 N~ Zo -
= ~— _/,»\ /\Il 77 - NT R = 77 3y~ (R
~ 1,0 IS — — ~</ 7 v \—7 N~ N\
L= \— l’ v L W4
0,9 \/ Y
0,8

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Jahr

Abbildung 13.19 Entwicklung der jihrlichen Preisinderungsfaktoren

13.6.3 Zinsfaktor

Fiir den Zinsfaktor ¢ wird ein Wert von 1,0448 angenommen. Der Wert entspricht dem Mittelwert des Kapital-
marktzinsfaktors iiber 10 Jahre vor der Finanzkrise 2007. Zum Vergleich: der Mittelwert seit der Krise liegt bei
1,0260 und in 2013 bei 1,0157 (Eurostat, EZB, Thomson Reuters 2014).

13.6.4 Kosten fiir Bedienung und Preisinderungsfaktor

Die Kosten fiir Bedienung werden aus dem Mittelwert (2012-2013) der durchschnittlichen Bruttostundenver-
dienste im Verarbeitenden Gewerbe (Destatis 2014¢, WZ08-C) und einem Prozentsatz von 69 % fiir Lohnneben-
kosten, Gemeinkosten und Gewinn im Handwerk (Handwerkskammer Region Stuttgart 2013, S. 2) berechnet und
betragen 69,92 € pro Stunde. Die Bedienungsstunden zu den jeweiligen Gerdten enthélt Tabelle 10.2 in Abschnitt
10.1. Die Preisentwicklung entspricht einem jéhrlichen Preisdnderungsfaktor von 1,00489 (10-jahriges Mittel fiir
Arbeitskostenindizes im verarbeitenden Gewerbe bei einer Standardabweichung von 0,0041 (Destatis 2014a,
WZ08-C)).
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14.3 Anteil der Dissertation gegeniiber den o.g. Werken

Die Dissertation beruht auf den Erkenntnissen, welche im Projekt ,,Abwasser als Warmequelle und Wéarmesenke
fiir gasbetriebene Warmepumpen und Kéltemaschinen (Férderkennzeichen: 03FH038PX3, geforderten durch das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung) gewonnen wurden. Teile der Dissertation wurden in den in Ab-
schnitt 14.2 genannten Werken veroffentlicht und Teile der Erkenntnisse entstammen den in Abschnitt 14.1 ge-
nannten Werken. Im Folgenden wird geméf Promotionsordnung § 6-3) der inhaltliche Anteil des Doktoranden fiir
jedes Kapitel dieser Dissertation wiedergegeben:

3 Kurzfassung

Eigenes Werk Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.
4 Abstract

Eigenes Werk Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.
5 Einleitung und Zielsetzung

Eigenes Werk Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.
6 Stand der Technik und Wissenschaft

Eigenes Werk Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler, mit Aus-
nahme 6.5:

6.5 Abwasser-Wirmeiibertrager

Hier Nutzung einer Zusammenstellung aus einer Projektprésentation von Lena Frank. Textkorrektur/gegengelesen
durch Mario Adam und Saskia Draxler

7 Betrachtetes Systemkonzept

Eigenes Werk Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.
8 Simulationsmodelle und Hardware-in-the-Loop-Tests

8.1 Randbedingungen

Eigenes Werk Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.
8.1.1 Wetterdaten

Uberfiihrung der Wetterdaten in das Simulink-Carnot Format durch Marek Kowalski. Aufbereitung der Datensitze
zur Auswahl des Wetterdatensatzes durch Hauke Haar (Hilfskraft) nach Vorgabe durch Johannes Goebel. Auswahl
des Datensatzes und Text eigenes Werk Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und
Saskia Draxler.

8.1.2 Typtagauswahl

Auswahl der Clusterverfahren und Erstellung der Auswerteroutinen in Matlab (unter Verwendung der angegebe-
nen Funktionen von (Matlab 2014b) (Kendall 2015)) durch Johannes Goebel.

Nicht in Promotion dargestellt: Priifung der Cluster auf Hochrechnung der Typtag-Energiemengen in Jahresener-
giemengen: durch Marek Kowalski und fortfithrend durch Rene Bernecker (Bachelor Thesis)

8.1.3 Gebaudemodell: Heiz und Kiihllasten

Entwicklung / Anpassung der Simulink Carnot Modelle durch Marek Kowalski nach Vorgabe und in Absprache
mit Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.

8.2 Modell fiir den Kiihlbetrieb

Entwicklung / Anpassung der Simulink Carnot Modelle durch Marek Kowalski nach Vorgabe und in Absprache
mit Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.

8.3 Modell fiir den Heizbetrieb

Entwicklung / Anpassung der Simulink Carnot Modelle durch Marek Kowalski nach Vorgabe und in Absprache
mit Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.
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8.4 Modell fiir kommunale Abwasserfliisse

Entwicklung der Gleichungen (8.6) und (8.7) und der statistischen Zusammenhéange durch Johannes Goebel. Ent-
wicklung des Modells in Abbildung 8.34 durch Johannes Goebel, Umsetzung in Matlab Simulink durch Lena
Frank, insbesondere Parameteranpassung und Modell fiir das Totzeitverhalten des Regens. Textkorrektur/gegen-
gelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.

8.5 Modell des Abwasser-Wirmeiibertragers

Vorgabe der Modellfunktionalitit durch Johannes Goebel. Umsetzung der VDI Zellenmethode in eine s-function
durch Lena Frank. Umsetzung der k-Wert Berechnung und Durchfiihrung der Validierung mit Messdaten durch
Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.

8.6 Modell der Gas-Absorptionswirmepumpe & 8.7 HiL-Priifstandstests

Notige konzeptionelle Modellentwicklung und -anpassungen fiir die Gaswarmepumpe durch Johannes Goebel.
Umsetzung und Modellentwicklung in Matlab Simulink durch Marek Kowalski und Johannes Goebel. Parame-
teranpassung durch Marek Kowalski und Johannes Goebel.

Uberfiihrung der Gesamtmodelle in HiL-fihigen Zustand durch Lena Frank. Durchfiihrung der ntigen Messungen
am HiL Priifstand durch Marek Kowalski und Johannes Goebel. Notige regelungstechnische Anpassungen / Um-
bauten am Priifstand (gema8 iterativem Prozess aus Anhang 13.1 und an die Gegebenheiten des neuen Hochschul-
standortes Derendorf) durch Marek Kowalski und Johannes Goebel (insbesondere Mischerschaltung am externen
Riickkiihlkreis) aufbauend auf dem Stand am Altstandort der Hochschule von Lena Frank. Entwicklung der noti-
gen Messdatenauswerteroutinen durch Lena Frank, Anpassungen und Erweiterungen dieser durch Marek Ko-
walski und Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.

9 Systemanalyse und Optimierung

Durchfiihrung der Versuchsplanung und Systemsimulationen durch Marek Kowalski nach Vorgabe und in Ab-
sprache mit Johannes Goebel. Entwicklung der nétigen Auswerteroutinen zur Bilderstellung durch Lena Frank,
Anpassungen und Erweiterungen dieser durch Marek Kowalski und Johannes Goebel.

In Dissertation gednderte Optimierungs-Methodik zu (Goebel u. a. 2017), in Dissertation Auswertung iiber KNN
als Metamodell und Erstellung einer Paretofront, komplett {iberarbeitet gegeniiber (Goebel u. a. 2017). Textkor-
rektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.

10 Vergleich mit Alternativ-Technologien

Anpassung der Systemmodelle aus Kapitel 8 an die Alternativ-Technologien durch Justin Miinch nach Vorgabe
und in Absprache mit Johannes Goebel. Auswertung mittels von Johannes Goebel gestellter Auswertungstabelle
(Excel). AbschlieBende korrigierte Auswertung (Hilfsenergien bei Miinch noch nicht richtig iibertragen), Text und
Darstellung Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.

11 Praktische Anwendungspotentiale
11.1 Energetisches Nutzungspotenzial kommunaler Abwisser

Erste Auswertung durch (Westerhaus 2014) und (van der Linden, Mark 2015) unter Vorgabe von Johannes Goebel.
Korrektur durch Johannes Goebel. AbschlieBende korrigierte und tiberarbeitet Auswertung (detailliertere Gebiets-
betrachtung im Gegenzug zu Westerhaus und Korrektur von Fehlern bei der Entzugsleistung und Jahresarbeitszahl
bei van der Linden), Text Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.

11.2 Rechtliche Aspekte

Eigenes Werk Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.
12 Fazit und Ausblick zur Abwasserwiirmenutzung

Eigenes Werk Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.
13 Anhang

13.1 Flussdiagramm zur Methodik

Eigenes Werk Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.

13.2 Angepasste Standardmodelle der CARNOT-Toolbox
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13.2.1 Kompressions-Kéltemaschine
Eigenes Werk Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.
13.2.2 Hausmodell & 13.2.3 Differenzdruckgeregelte Pumpe

Entwicklung / Anpassung der Simulink Carnot Modelle durch Marek Kowalski nach Vorgabe von Johannes Goe-
bel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.

13.2.4 Rohrleitungen

Druckverlustberechnungstabelle: eigenes Werk Johannes Goebel auf Grundlage der angegebenen Quelle. Text-
korrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.

13.3 Messunsicherheit am HiL-Priifstand fiir Leistung und Wirkungsgrad
Eigenes Werk Johannes Goebel. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.
13.4 DoE-Versuchspline

Durchfiihrung der Versuchsplanung und Systemsimulationen durch Marek Kowalski und Johannes Goebel. Text-
korrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Saskia Draxler.

13.5 Verwendete Werte fiir die Umweltindikatoren

Eigenes Werk auf Grundlage der angegebenen Quellen. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Sas-
kia Draxler.

13.6 Werte fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Eigenes Werk auf Grundlage der angegebenen Quellen. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Sas-
kia Draxler.

13.6.1 Kosten fiir Investitionen, Bedienungsaufwand und Faktoren fiir Instandhaltung, Wartung und In-
spektion

Eigenes Werk auf Grundlage der angegebenen Quellen. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Sas-
kia Draxler.

13.6.2 Energiepreise und Preisiinderungsfaktoren

Eigenes Werk auf Grundlage der angegebenen Quellen. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Sas-
kia Draxler.

13.6.3 Zinsfaktor

Eigenes Werk auf Grundlage der angegebenen Quellen. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Sas-
kia Draxler.

13.6.4 Kosten fiir Bedienung und Preisinderungsfaktor

Eigenes Werk auf Grundlage der angegebenen Quellen. Textkorrektur/gegengelesen durch Mario Adam und Sas-
kia Draxler.
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