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KURZFASSUNG

Titel: Bewertung einer Warmepumpe im Wiener Fernwéarmenetz

Autor: David Kreutzwiesner

1. Stichwort: Kéltemaschine
2. Stichwort: Fernwarme-Einspeisung
3. Stichwort: Messdatenmonitoring

Die vorliegende Arbeit behandelt eine Warmepumpe, deren primare Aufgabe in der Bereitstellung
von Kaltwasser zur Gebaudeklimatisierung liegt. Die dem Gebéaude entzogene Warme wird durch
eine zweistufige Warmepumpenkaskade auf ein hohes Temperaturniveau gebracht und in das
Wiener Fernwarmeprimarnetz eingespeist. Dieses Prinzip der FW-Einspeisung ist erstmalig im
Wiener FW-Netz umgesetzt worden und wird in dieser Arbeit untersucht.

Dies geschah durch drei Methoden. Ein Messdatenmonitoring lieferte Aufschluss Uber das
Betriebsverhalten der Anlage. Mit Hilfe der Daten wurde ein Simulationsmodell der Warmepumpe
erstellt, welches beschreibt, wie sich die Anlage bei Anderung der Randbedingungen verhéalt. Im
Rahmen einer Variantenstudie wurden eine Wirtschaftlichkeitsrechnung und eine
Parameterstudie abgeleitet, woraus auf Okonomisches Potential fir zukinftige Anlagen
geschlossen werden kann.

Mit Hilfe des Messdatenmonitorings wurde erkannt, dass die Anlage fir die vorhandene Abnahme
Uberdimensioniert ist und hauptséachlich in Teillast betrieben wird. Das Simulationsmodell zeigte,
dass durch eine Senkung des Mitteltemperaturniveaus in der Kaskade eine Effizienzsteigerung
erzielt werden kann. Aus wirtschaftlicher Sicht wies die betrachtete Kalteanlage eine deutlich
hdéhere Amortisationszeit als eine konventionelle Ausfiihrung (mit Rickkihler) auf. Als Faktoren,
mit denen man die Amortisationszeit am effektivsten senken kann, wurden eine Erhéhung der
Anzahl der Volllaststunden und eine Reduktion der Investitionskosten identifiziert.



ABSTRACT
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The present thesis deals with a heat pump, which primary task is to provide cold water used for
building air conditioning. The temperature of the heat, which is extracted from the building, is
elevated by a two-stage heat pump cascade to a high temperature level and fed into Vienna’s
district heating system. This method of district heating input is implemented for the first time in
Vienna’s district heating system and analyzed in this thesis.

For this purpose three methods have been utilized. A measurement data monitoring provides
knowledge of the system’s behaviour during operation. The data has been used to develop a
simulation model of the heat pump, which shows how changes of boundary conditions influences
the heat pump. In the course of a variation study an economic efficiency calculation and a
parameter study have been derived which are used to draw conclusions of economic potential for
future implementations.

Within the measurement data monitoring it was discovered that the system is overdimensioned
for the given air conditioning demand and it mainly operates in partial load. The simulation model
showed that a lowering of the middle temperatures of the cascade can resultin a gain in efficiency.
Economic considerations showed the payback period of the given system to be much higher than
that of a conventional design based on a re-cooler. The main factors to reduce the payback time
are an increased amount of full-load hours and a reduction of investment cost.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

Die globale Erwarmung und die damit verbundenen Auswirkungen auf die Umwelt stellen eine
der zentralen Herausforderungen der Menschheit im 21.Jahrhundert dar. Zu den Konsequenzen,
die in diesem Zusammenhang beobachtet werden, zahlen unter anderem ein Ansteigen des
Meeresspiegels und der damit einhergehende Verlust von Landmassen, Artensterben im Tier-
und Pflanzenreich und eine vermehrte Anzahl von extremen Wetterphdnomenen sowie eine
Erhéhung in deren Intensitat.

Die wissenschaftlichen Beweise, dass die globale Erwarmung zu einem grof3en Teil aufgrund
einer steigenden CO;-Konzentration in der Atmosphére passiert, sind Uberwaltigend. Ebenso ist
diese steigende CO»-Konzentration auf anthropogene Ursachen zuriickzufiihren. Sie ist seit
Beginn der Industriellen Revolution Ende des 18. Jhdt. von 280 auf 413 ppm gestiegen (Abb.
1.1), was einem Anstieg um fast 50% entspricht (Letcher, 2019 S. 3).Im selben Zeitraum zeigt
der Verlauf der durchschnittlichen oberflachennahen Lufttemperatur einen analogen Anstieg um
1 K bis 2009 (Abb. 1.2).
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Abb. 1.1: Veranderung der CO»- Abb. 1.2: Relativer Anstieg der
Konzentration in der Atmosphare in ppm, durchschnittlichen Oberflachenlufttemperatur
Aufzeichnung im Mount Loa Observatorium  der Erde von 1880 bis 2009 (Letcher, 2019 S.
(Letcher, 2019 S. 3) 3)

Eine Reduktion der Emissionen im Energiesektor ist notwendig um die internationalen Klimaziele
zu erreichen. Der effiziente Einsatz der Energieressourcen und die vermehrte Nutzung von
erneuerbaren Energien fihren zu einem verminderten Bedarf an fossilen Energietrdgern und
damit zu einem reduzierten Ausstol3 von Treibausgasen (Schmidt, 2018 S. 2).

Fernwarmesysteme konnen malgeblich zur Reduktion des Primé&renergiebedarfs und des
Emissionsausstol3es in urbanen Gebieten beitragen. Das wird hauptsachlich durch hocheffiziente
Kraftwerke, die durch Kraft-Warme-Kopplung die Produktion von Elektrizitst und Wéarme
kombinieren, oder durch Abwarme von Industrieprozessen erreicht (Guelpa, et al., 2018 S. 2).
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1.1 Hintergrund und Motivation der Arbeit

Der Industriepartner (Wien Energie GmbH) sah sich mit der Aufgabe konfrontiert, fir einen
Kunden eine Kalteanlage zu Gebdaudeklimatisierungszwecken im ersten Wiener Bezirk
einzurichten. Die Warme, die dabei dem Gebaude entzogen wird, muss an anderer Stelle wieder
abgefuhrt werden. Nach aktuellem Stand der Technik wirde dies durch ein Split-Gerat oder einen
am Dach befindlichen Ruckkihler (konventionelle Losung) realisiert werden. Beide Varianten
bringen allerdings dieselben Nachteile mit sich, zu denen Larmbeldstigung, Beeinflussung des
Mikroklimas und eine Beeintrachtigung des Stadtbildes zahlen.

Die Stadt Wien besitzt ein grof3flachig ausgebautes Fernwarmenetz, weshalb die Idee entstand,
die Abwarme in dieses einzuspeisen. Dazu muss die Abwarme aus dem Gebaude zuerst auf das
Temperaturniveau des Fernwdrmenetzes gehoben werden, was durch eine Warmepumpe
geschieht, die aufgrund des grollen Temperaturhubes als zweistufige Anlage (Kaskade)
ausgefihrt ist. Im Sinne des Umweltgedankens wird dadurch erreicht, dass die anfallende
Abwarme genutzt wird und damit Warme ersetzt, die eventuell in einem Kraftwerk unter CO»-
Ausstol3 erzeugt wird. Eine groR3flachige Implementierung dieser Technologie kdnnte damit
nachhaltig die CO;-Emissionen des Heizsektors reduzieren. Interne Berechnungen des
Industriepartners zeigen, dass selbst bei dieser vergleichsweisen kleinen Demoanlage,
verglichen mit einem Gaskessel, knapp 80 Tonnen CO; pro Jahr eingespart werden kénnen.

1.2 Aufgabenstellung

Die Zusammenarbeit mit der TU Graz und die daraus entstandene, vorliegende Masterarbeit
begriindete sich einerseits in dem hohen Innovationsgrad der Anlage und dem Wunsch die
Wirtschaftlichkeit der Anlage zu bewerten. Andererseits herrschten Unsicherheiten tber die
Zustande im Fernwarmenetz und wie diese im Weiteren den Betrieb der Anlage beeinflussen.
Die erste Aufgabe bestand darin, mit Hilfe der verbauten Messtechnik diese Zustdnde im
Fernwarmenetz und die Auswirkungen von Anderungen auf den Betrieb der Warmepumpe zu
untersuchen. Die zweite Aufgabe beinhaltete das Herausfiltern von Optimierungspotential,
sowohl von technischer als auch ékonomischer Natur.

1.3 Methodik

Um diese Aufgabenstellung zu erflillen, werden verschiedene Instrumente verwendet. Den ersten
Teil stellt ein umfangreiches Messdatenmonitoring dar, wodurch Erkenntnisse (ber die
Zustandsgrof3en im Inneren der Warmepumpe und der umliegenden Hydraulik gewonnen
werden. Im zweiten Schritt wird mit Hilfe dieser Daten ein Simulationsmodell erstellt, das den
Betrieb der Wéarmepumpe abbilden soll und mit dem sich erkennen Il&sst, wie sich
Systemparameter bei einer Verdnderung der Randbedingungen verhalten. Das dritte Werkzeug
ist eine umfassende Untersuchung von alternativen Aufbauvarianten, im Rahmen derer
Skalierungseffekte und Amortisationszeiten von verschiedenen Varianten beleuchtet werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit ist eng mit der verwendeten Methodik verkniipft und leitet sich aus dieser
ab. Kapitel 2 behandelt die technischen Grundlagen, die im weiteren Verlauf der Arbeit als
bekannt vorausgesetzt werden und die notwendig sind, um die technischen Details des Inhalts
erfassen zu kdnnen. In Kapitel 3 wird das Prinzip, der Aufbau und die Regelung der betrachteten
Anlage erklart. Danach folgen die Hauptteile der Arbeit: Kapitel 4 beinhaltet das
Messdatenmonitoring und zeigt einige Erkenntnisse, die dabei Uber die Warmepumpe gewonnen
wurden. Kapitel 5 behandelt das erstellte Simulationsmodell, vergleicht dessen Ergebnisse mit
Messwerten und prasentiert eine Simulationsstudie. Kapitel 6 handelt vom wirtschaftlichen Teil
der Arbeit und, beinhaltet eine Kostenermittiung und die Abschatzung von Skalierungseffekten
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der realisierten Anlage. Im Anschluss werden verschiedene Varianten fir den Kondensatorkreis
der Anlage prasentiert. Die Amortisationszeit dieser Varianten wird dann mit der Amortisationszeit
einer konventionellen Losung verglichen und schlie3lich wird im Rahmen einer Parameterstudie
untersucht, wie unterschiedliche Randbedingungen die Amortisationszeit beeinflussen. Kapitel 7
listet die Optimierungspotentiale auf, die im Rahmen der Arbeit fir die betrachtete Anlage und fur
zukunftige Anwendungen identifiziert worden sind. Kapitel 8 restimiert schlie3lich die Arbeit und
fasst die wesentlichen Erkenntnisse zusammen.
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2 GRUNDLAGEN

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der technischen Theorie, welche hinter der betrachteten
Anlage steckt und fiir das Verstandnis der restlichen Arbeit von No6ten ist. Fur versierte Leser wird
es sich bei den folgenden Seiten hauptsachlich um Wiederholung bzw. Auffrischung handeln, und
kann in diesem Sinn Gbersprungen oder als Nachschlagewerk verwendet werden.

Die praktischen Grundlagen lassen sich in drei Teilbereiche untergliedern. Den Beginn macht ein
Uberblick tiber das Prinzip der Fernwarme, da die Ankopplung an das Fernwarmenetz den
Innovationsgrad der Anlage ausmacht. Es folgt eine Erklarung des Wirkungsprinzips, des
Aufbaus und der Komponenten einer Warmepumpe, welche das Herzstick einer
Kalteversorgung darstellt und damit den zentralen Aspekt der Arbeit verkdrpert. Eingebettet wird
diese in die Anlagenhydraulik, welche unter anderem aus der Rohrfihrung, Pumpen, Ventilen
und Speichern besteht.

Behagliches Wohnen ist seit jeher ein Grundbedurfnis des Menschen und resultierend Anstol zu
einer Vielzahl an Uberlegungen, wie man das Klima in Innenrdumen regulieren und seinen
Bedurfnissen anpassen kann. Derivate dieser Forschungsrichtung reichen von der Kihlung von
Lebensmitteln zur Haltbarmachung bis hin zur Bereitstellung von Prozesswarme in industrieller
Anwendung. Kurz gesagt ist es von Interesse, Warme zur richtigen Zeit, am richtigen Ort und zur
richtigen Menge zu- oder abfiihren zu koénnen, und das, in weiterer Folge mit dem
Umweltgedanken, mdglichst effizient.

2.1 Fernwéarme

Der Begriff Fernwarme bezeichnet die zentrale Warmeversorgung von Gebauden mit
verschiedenen Eigentimern Uber ein Fernwarmenetz. Der gro3e Vorteil liegt dabei darin, dass
die Warme zentral in einer grof3eren, energieeffizienten Anlage, meistens mit Kraft-Warme-
Kopplung erzeugt wird. Dadurch werden neben einer giinstigen Warmeerzeugung auch die
Luftemissionen deutlich reduziert (Konstantin, 2018 S. 2).

Der Warmetrager in den Fernwarmenetzen ist dabei in den allermeisten Féllen HeiBwasser. Das
Netz ist dabei in ein Vorlaufnetz, welches das HeilBwasser zum Verbraucher bringt, und ein
Rucklaufnetz, in dem es wieder zuriick zum Wéarmeerzeuger gefordert wird unterteilt. Die
Warmeerzeugung erfolgt dabei oft aus einer Kombination von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen
(KWK) und Spitzenlastkesseln (SPL) (Abb. 2.1).

$0°C-70°C Eigene Aufbereilung des Autors

Abb. 2.1: Systemaufbau eines Fernwédrmenetzes (Konstantin, 2018 S. 3)
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In einer KWK-Anlage werden dabei Strom und Warme gekoppelt erzeugt, wodurch
Wirkungsgrade von bis zu 88 % erzielt werden konnen (Konstantin, 2018 S. 22).

Fernwarmenetze sind Ublicherweise in einer der drei Bauformen ausgefiihrt (Abb. 2.2):

e Strahlennetz
e Ringnetz
e vermaschtes Netz

Das Strahlennetz stellt eine Linienversorgung dar und wird nur bei kleinen Anlagen in Betracht
gezogen. Das Ringnetz findet in GroRR3stddten Anwendung und bietet eine gréf3ere
Versorgungssicherheit als das Strahlennetz, ist dabei aber kostenintensiver, weshalb diese
Bauform nur ab einer gewissen Anzahl an Abnehmern oder bei mehreren Erzeugern zu wéhlen
ist. Das vermaschte Netz ist eine verbesserte Form des Ringnetzes. Sie ist zwar am teuersten,
aber bietet die beste Versorgungssicherheit. Der grof3e Vorteil ist, dass bei Stérungen oder im
Schadensfall nur kleine Gebiete betroffen sind, da fast jeder Abnehmer lber zwei Wege zu
erreichen ist. Das Wiener Fernwarmenetz ist als vermaschtes Netz ausgefihrt. Eine Eigenheit,
die vermaschte Netze aufweisen, ist, dass sich, je nach Zu- und Wegschaltung von Erzeugern
und Abnehmern, die Flussrichtung in den einzelnen Asten momentan @ndern kann, was unter
Umsténden zu lokalen Temperaturspringen fuhren kann.

—1 el Ll

5 ST T

T
JT 1L
— "—‘_1 L—‘ ]
. TIT]
a) , | b.) c.)

Abb. 2.2: Unterschiedliche Systeme von Fernwarmenetzen: a.) Strahlennetz, b.) Ringnetz,
c.) vermaschtes Netz (Hohenwarter, et al., 2005)

Das Wiener Fernwarmenetz besteht aus einem Primarnetz, mit einer stetig wachsenden
Leitungslange von ca. 560km (Stand 2015), an das alle Erzeuger und
Hochtemperaturverbraucher wie Krankenh&user und Industriegebdaude angeschlossen sind. Die
Vorlauftemperaturen sind in diesem sehr hoch, sie liegen je nach AuRentemperatur zwischen 95
und 150 °C. Im Winter sind die Temperaturen dabei hoher, um die notwendigen Kapazitaten
transportieren zu konnen. An den Fernwarmeubergabestationen wird die Warme vom Primarnetz
an viele, durch einen Warmetauscher hydraulisch getrennte, Sekundarnetze Ubergeben. In
diesen liegen die Vorlauftemperaturen je nach AufRentemperatur bei nur 63-90 °C, was die
Nutzung von kostengiinstigeren Rohrleitungsmaterialien ermdéglicht und die Warmeverteilveluste
reduziert (e-genius).
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2.2 Warmepumpe

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass Energie weder erzeugt, noch vernichtet
werden, sondern nur umgeformt werden kann (Baehr, et al., 2016 S. 40). Dieses Postulat kann
durch das Beispiel eines Gasturbinenkraftwerks zur Erzeugung elektrischen Stroms
veranschaulicht werden. Erdgas setzt bei dessen Verbrennung die gebundene chemische
Energie frei und verwandelt diese in Warme. Das heil3e Rauchgas wird daraufhin in einer Turbine
entspannt, welche eine Welle antreibt, die in einem Generator mindet, der die mechanische
Rotationsenergie und elektrische Energie, ergo Strom, umwandelt (Abb. 2.3). Daraus folgt der
Schluss, dass ein Warmebedarf, im Sinne von erwiinschter Warmezu- oder -abfuhr, immer durch
Wandlung und Transport erfullt werden muss.

‘ Chemische Energie im Erdgas (Heizwert) ’

Verbrennung in
Brennkammer

‘ Warmeenergie des Rauchgases ’ Verbrennungs-, Abgasverluste

Entspannung des
Rauchgases in Turbine

‘ Mechanische Energie der Antriebswelle ’ Verluste der Turbine Verbrennungs-, Abgasverluste

Generator

I Generator-

Verluste der Turbine Verbrennungs-, Abgasverluste
verluste

‘ Elektrische Energie

Abb. 2.3 Umwandlung der Energieformen und schematische Darstellung der Verluste einer
Gasturbine

2.2.1 Konzept

Eine Warmepumpe bietet die Méglichkeit, Energie in Form von Warme an einem Ort zu entziehen
und an einem anderen abzugeben. Eine typische Anwendung ist zum Beispiel eine
Erdreichwarmepumpe, bei der dem Erdreich Warme entzogen wird, welche dann fir die
Beheizung eines Hauses verwendet werden kann. Das Prinzip der Warmepumpe ermoglicht es
dabei, dass dem Erdreich Warme auf einem durchschnittichen Temperaturniveau einer
Heizperiode von 8 °C (Springer Fachmedien Wiesbaden, 2015 S. 73) entzogen und in weiterer
Folge verwendet wird, um Wohnrdume auf Temperaturen bis zu 26 °C zu heizen.

Nutzt man bei einer Warmepumpe nicht die warme, sondern die kalte Seite, spricht man auch
von einer Kaltemaschine. Wie bei obigen Beispiel wird Warme auf einem tiefen Temperaturniveau
entzogen Die anfallende Warme wird abgefihrt und ist in diesem Fall nur Abwérme.

Bei Warmepumpenprozessen handelt es sich um linksdrehende Prozesse, wie im Ts-Diagramm
(Abb. 2.4) dargestellt. Der Perkins-Evans-Prozess dient als Referenzkreislauf fur unterkritische
Verdichterkreislaufe, welche in ihrer einfachsten Form aus vier Komponenten bestehen: Zwei
Warmetauscher, einer als Kondensator und einer als Verdampfer betrieben, einem Verdichter
und einer Drossel. In diesem idealisierten Vergleichsprozess liegt das Kaltemittel im Punkt (1) auf
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niedrigem Druckniveau vor und wird von 1 - 2 isentrop, sprich reibungsfrei und adiabat, auf das
Hochdruckniveau verdichtet.

Im Punkt (2) spricht man vom Uberhitzten Zustand, das Kaltemittel ist gasférmig und weist die
hochste Temperatur im gesamten Kreislauf auf. Anschlie3end gibt es im Kondensator bei
konstantem Druck Warme ab, wobei zuerst ein Temperaturabfall stattfindet, ehe es das
Sattdampfgebiet erreicht und, sofern Reinstoffe als Kéltemittel verwendet werden, bei konstanter
Temperatur kondensiert (2 - 3). Dabei wird Warme im Kondensator an ein externes Medium,
z.B. Wasser oder Luft abgegeben. Von 3 - 4 folgt eine isenthalpe Entspannung in einer Drossel,
bei der eine drastische Druck- und Temperatursenkung auftritt. Beim Austritt aus der Drossel liegt
das Kaltemittel als Zweiphasengemisch vor, man spricht dabei von Nassdampf. Es nimmt im
Verdampfer Warme (z.B. aus der Umgebung) auf und verdampft dabei vollstandig (4 - 1).

Q,
Heat Sink

3 2
T, 3
Throttling Zg P \
Valve T . ——
Compressor ° 4 1

4 ; N
l—’\/\/\/-1 -

Heat Source 1 — 2: s =const

IQO 2 — 3: p, = const.
3 — 4: h= const.

4 — 1: p,= const.

Abb. 2.4 Perkins-Evans Kreislauf (Rieberer, 2016 S. 9)

Im Unterschied zu dem gezeigten Vergleichsprozess, treten in Realitat einerseits Abweichungen
aufgrund von Verlusten auf und andererseits kénnen technische Ma3nahmen getroffen werden,
welche die Effizienz des Kreislaufes positiv beeinflussen.

Grundsatzlich ist die beschriebene Ausfihrung nicht die allgemeinste Form eines
Kalteprozesses, wenn es auch die meist verbreitete darstellt. Mit den Begriffen ,Verdampfer® und
.Kondensator® fur die jeweiligen Warmetauscher wird festgelegt, dass es sich um einen
sogenannten Kaltdampfprozess handelt, bei dem das Arbeitsmedium (Kaltemittel) in den
Warmetauschern jeweils einen Phasenwechsel zwischen flissig und gasformig bzw. umgekehrt
durchlauft.

Im Kontrast dazu steht das Kaltgasverfahren, bei dem Gase wie Luft oder Helium als
Arbeitsmedium zum Einsatz kommen, die wahrend des Kreislaufes keine Phasenanderung
vollziehen (Dohmann, 2016).

2.2.2 Kaltemittel

Aus dem gezeigten T/s-Diagramm erschlief3t sich die elementare Anforderung an das Kaltemittel,
dass es auf den anwendungsspezifisch benétigten Temperaturniveaus in flissiger und
gasformiger Phase auftreten kann. Im Laufe der Jahre wurde eine Vielzahl von Kéltemitteln in
Betracht gezogen und verwendet, z.B. NHs, CO;, CCl4, HCs (Kohlenwasserstoffe) oder FCKWs
(Fluorchlorkohlenwasserstoffe), ein Grof3teil davon war giftig, entflammbar und/oder hoch reaktiv.
FCKWs fanden ab den 1930ern grof3flachig Anwendung und verdrangten auf ihrem Weg NHs
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und CO, da sie bessere thermodynamische Eigenschaften aufwiesen und zudem sicherer und
bestandiger waren. Bekannterweise verursachen diese allerdings bei Austritt in die Atmosphére
einen Abbau der Ozonschicht und wurden 1987 im Rahmen des Montreal-Protokolls verboten.
Als Ersatz wurden in den spaten 80ern teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe (H-FCKWSs)
und Fluorkohlenwasserstoffe (HFKWSs, z.B. R134a) herangezogen, welche allerdings bereits frih
als Treiber der globalen Erwarmung erkannt wurden. Im Rahmen des Kyoto-Protokolls (1997)
wurde ein Phase-out der H-FCKWs bis 2020-2030 und der HFKWs bis 2025-2040 beschlossen,
weshalb diese beiden synthetischen Kaltemittelklassen nur Interimslésungen darstellen. (Abas,
etal., 2018 S. 2f.)

Kaltemittel lassen sich in drei Stoffklassen unterteilen (Dohmann, 2016 S. 63f.):
¢ Anorganische Kaltemittel
e Kohlenwasserstoffe
¢ Halogenierte Kohlenwasserstoffe

Zu den wichtigsten Vertretern der anorganischen Kaltemittel z&hlen Ammoniak NHs,
Kohlenstoffdioxid (CO;) und Wasser (H:0). Ammoniak weist gute thermodynamische
Eigenschaften auf, denen aber dessen gesundheitsschadliche Wirkung und die chemische
Reaktivitat gegenlberstehen.

Kohlenstoffdioxid verflgt ebenfalls Uber ansprechende Eigenschaften, allerdings sind die
auftretenden Dampfdricke auferst hoch. Wasser kann nur im Temperaturbereich Uber 0 °C
eingesetzt werden, weshalb es fir die meisten Kilhlanwendungen uninteressant ist. Ein weiteres
Manko ist der niedrige Dampfdruck bei niedrigen Temperaturen, weshalb enorme
Rohrdurchmesser von Néten sind.

Kohlenwasserstoffe wurden friiher bereits als Kaltemittel eingesetzt und sind auch heute wieder
verstarkt im Fokus der Diskussion (Dohmann, 2016 S. 65). Die klassischen Vertreter sind Methan,
Ethan, Propan, Butan, Isobutan, Ethylen und Propylen. Sie sind ozonfreundlich, weisen einen
vergleichsweise (zu HFKWs) niedrigen GWP-Wert auf, bieten exzellente Mischbarkeit mit Ol und
sind mit den aktuell vorhandenen Warmepumpsystemen kompatibel. Gegen sie spricht die
Reaktivitat mit Luft welche zu Flammbarkeit und bei bestimmten Mischungsverhaltnissen sogar
zu Explosivitdt fuhrt. Aktuell sind HCs in Haushaltskihlschranken, Gefriertrunen und
Klimaanlagen in Verwendung (Abas, et al., 2018 S. 2).

Die halogenierten Kohlenwasserstoffe sind synthetische Kaltemittel, welche auf den Ruf nach
ungiftigen und nicht brennbaren Kéltemitteln entwickelt wurden. In Kohlenwasserstoffen wurden
einzelne Wasserstoffatome durch verschiedene Variationen von Chlor und Fluor ersetzt, wodurch
Nicht-Brennbarkeit und in weiterer Folge sogar eine Optimierung des kalorischen Verhaltens
erreicht werden konnte.

Erst nach der flachendeckenden Einfiihrung wurden die negativen Auswirkungen auf die Umwelt
festgestellt, zu denen unter anderem Ozonabbau, Beitrag zur globalen Erwarmung, Ozonbildung
in Bodenn&he und toxische Reaktionsprodukte (z.B. HCI) bei Einwirkung von Feuer z&hlen.

Zu den daraus entstandenen Derivaten zéhlen unter anderem die Fluor-Paraffine (unter anderem
R245fa), fluorierte Ether und fluorierte Olefine (HFOs, z.B. R-1234ze) (Dohmann, 2016 S. 68f.).

2.2.3 Komponenten

Ein Kaltekreislauf besteht in seiner einfachsten Form aus 4 Komponenten, Verdampfer,
Verdichter, Kondensator und Drossel. Der folgende Abschnitt geht auf diese naher ein, beschreibt
die thermodynamischen Zusammenhange und zeigt zusatzliche Komponenten, die bei der
betrachteten Anlage zum Einsatz kommen.
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a.) Warmetauscher

Verdampfer werden in Warmepumpen zur Kiihlung von externen Medien, welche fliissig (Wasser,
Sole) oder gasformig (Luft) sein kbnnen, verbaut. Kaltemittelseitig bleibt die Temperatur im
Zweiphasengebiet konstant, wahrend die Temperatur des externen Mediums abgesenkt wird. Die
zugefihrte Energie fuhrt zum Verdampfen des Kaltemittels, bis am Austritt Sattdampfzustand
erreichtist (Abb. 2.5). Vor dem Verdampfer befindet sich ein Expansionsventil, das einerseits den
Verdampfungsdruck und andererseits die Sauggasiberhitzung regelt. (Dohmann, 2016 S. 121)

In Kondensatoren (Abb. 2.6) hingegen wird Warme an ein Kuhlmedium, z.B. Kuhlwasser
abgegeben. Das Kaltemittel kondensiert dabei bei konstanter Temperatur im Zweiphasengebiet,
wahrend sich das Kuhlwasser erwarmt.

Die Fluidstrome sind durch eine materielle Wand voneinander getrennt, durch die Warme vom
Fluid mit der héheren Temperatur auf das kaltere Ubetragen wird. Die Flussrichtung kann dabei
im Gleichstrom, Gegenstrom, Kreuzstrom oder Kombinationsformen dieser drei erfolgen (Baehr,
etal., 2016 S. 46).
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Abb. 2.5 Temperaturverlauf in einem Abb. 2.6 Temperaturverlauf in einem
Verdampfer ohne Uberhitzung des Kondensator ohne Unterkiihlung des
Kaltemittels (Dohmann, 2016 S. 122) Kaltemittels (Dohmann, 2016 S. 122)

In Abb. 2.7 wird der Warmetauscher schematisch als Blackbox dargestellt. Medium 1 strémt mit
der Temperatur 8:‘ in den Warmetauscher und verlasst ihn mit 3;“, Medium 2 analog mit 3,' und
3. Die Temperaturanderung der beiden Medien hangt von deren Massenstréomen,
Eintrittstemperaturen und der Warmedurchgangszahl U bzw. dessen Flache A ab. Der
transportierte Warmestrom kann mittels der Formel GI.(2-1) berechnet werden,

01, =U-A-AY,, (2-1)

wobei A9, die mittlere logarithmitsche Temperaturdifferenz bezeichnet. A9,,, wird ist laut Gl.(2-2)
und Gl.(2-3) definiert als:

(A9, — AV (2-2)
My = x5 )
1 — L
n(AﬁR)
A9, =9, — 9, AOg = 9y — 9} (2-3)

Gleichzeitig qgilt, dass der Ubertragene Energiestrom auf beiden Seiten gleich grof3 sein muss,
und aus Produkt der Enthalpiedifferenz und dem Massenstrom berechnet werden kann (von
Bdckh, et al., 2014 S. 229ff.).
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Q12 = my * (hY — hy) =1y - (hy — hY) (2-4)
Y % my
v T v ’2’
U.A
v fj ny

Abb. 2.7 Schematische Darstellung eines allgemeinen Warmetauschers

Eine Alternative zu der in GI.(2-1) gezeigten Modellierung des Ubertragenen Warmestroms stellt
die NTU-Methode dar (Bergman, et al., 2011 S. 722ff.).

Dafir muss die Effektivitat eines Warmetauschers definiert werden. Um allerdings Uber eine
Effektivitat sprechen zu kénnen, muss zuerst der maximal mégliche Warmestrom Q,,,4, bestimmt
werden. Dieser wird theoretisch in einem unendlich langen Gegenstromwarmetauscher erreicht,
wenn das Medium mit dem geringeren Wasserwert C,,;,, die maximal mogliche
Temperaturanderung Ty, ;,, — T, i, erfahrt. Der Wasserwert ist dabei nach Gl.(2-5) als das Produkt
des Massenstroms und der spezifischen Warmekapazitat eines Mediums definiert:

Ci = Tili ' Cp,i (2-5)

Der Index h bezeichnet im folgenden das hei3e und der Index ¢ das kalte Medium. Es gilt dann
Gl.(2-6):

Qmax = Cpin * (Th,in - Tc,in) (2-6)

Damit lasst sich die Effektivitat e des Warmetauschers nach Gl.(2-7) definieren. Sie bezeichnet
das Verhaltnis zwischen dem realen Q und dem maximal méglichen Warmestrom:

Q (2-7)

Qmax

E =

Die Effektivitat muss dabei per Definition im Bereich 0 < & <1 liegen. Es kann fir jeden
Warmetauscher gezeigt werden, dass die Effektivitat eine Funktion der Wasserwerte und des
NTU-Wertes (number of transfer units) ist. Der NTU-Wert ist eine dimensionslose Kennzahl und
nach GI.(2-8) definiert:

o)
o

NTU = (2-8)

Cmin

Es kénnen nun fir verschiedene Typen von Warmetauschern Zusammenhange zwischen der
Effektivitat und dem NTU-Wert hergeleitet werden. Fir Gegenstromwarmetauscher ergibt sich
z.B. Gl.(2-9):

10
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1 —exp(—NTU-(1—Cr)

T 1 —Cr-exp(—NTU - (1 — Cr))

(2-9)

Dabei bezeichnet Cr das Verhaltnis der Wasserwerte Cr = Cyin/Cmax- Wird dieses Verhaltnis zu
Cr = 0, weil die spezifische Warmekapazitat des Mediums mit C,,,, gegen unendlich geht, so
wie es in Verdampfern und Kondensatoren der Fall ist, vereinfacht sich Gl.(2-9) zu Gl.(2-10):

e =1—exp(—NTU) (2-10)

Diese Funktionen sind in Abb. 2.8 grafisch dargestellt:

o] 1 2 3 4 5
NTU

Abb. 2.8: Effektivitat eines Gegenstromwarmetauschers (Bergman, et al., 2011 S. 726)

Mit dieser Modellierung kann die Ubertragene Warme in einem Warmetauscher beschrieben
werden, wenn der U-Wert, die Flache, die Wasserwerte der beiden Medien und die jeweiligen
Eintrittstemperaturen oder die zu Ubertragene Leistung bekannt sind.

b.) Verdichter

Die Aufgabe des Verdichters besteht darin, das Kaltemittel auf einem niedrigen Druckniveau
anzusaugen und auf hohem Druckniveau auszustof3en. Zu den Bauarten zéhlen Vertreter der
Kolben-, Schrauben-, Scroll- und Turboverdichter (Dohmann, 2016 S. 109).

Das angesaugte Volumen ist dabei pro Hub oder Umdrehung konstant, weshalb die Dichte des
Kaltemittels beim Ansaugen den geférderten Massenstrom und damit maf3geblich die erzielbare
Kalteleistung bestimmt. Verdichter mit Drehzahlregelung werden an einen Frequenzumrichter
angeschlossen und kénnen den Massenstrom durch ihre Drehzahl an den momentanen
Kalteleistungsbedarf anpassen.

Verdichterhersteller bieten zu Auslegungszwecken Datenblatter an, die in Abhangigkeit der
Randbedingungen  angeben,  welche Kalteleistung, elektrische  Stromaufnahme,
HeilRgastemperaturen oder Massenstrome erreicht werden. Zu diesen Randbedingungen z&ahlen
das Verdichtermodell, die  Verdampfungs- und  Kondensationstemperatur, die
Sauggasuberhitzung und die Flussigkeitsunterkiihlung.

Aus diesen Datenblattern konnen bei der Erstellung eines Simulationsmodells Kennfelder
abgeleitet werden, mit deren Hilfe das Verhalten der Verdichter beschrieben werden kann.

c.) Expansionsventile

Die Hauptfunktion eines Expansionsventils liegt im Druckabbau des flissigen Kéltemittels, um in
weiterer Folge die Zustandsanderung von flissig zu gasférmig durch Warmeaufnahme im

11
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Verdampfer zu ermdglichen. Drosseln kénnen diese Aufgabe ohne Arbeitszufuhr erfillen
(Cengel, 2013 S. 223). Thermische Expansionsventile (THX) werden den heutigen
Anforderungen oft nicht mehr gerecht, weshalb vermehrt elektronische Expansionsventile (EEV)
zum Einsatz kommen (Chen, et al., 2018 S. 2).

Die Funktionsweise des EEV ist im Grunde gleich wie die eines thermostatischen
Expansionsventils. Dem EEV wird eine gewiinschte Uberhitzung des Sauggases vorgegeben,
die ein Ansaugen von Flissigkeit des Verdichters verhindern soll. Es vergleicht regelmafig die
Sauggastemperatur mit der Verdampfungstemperatur, deren Differenz die gewlinschte
Uberhitzung betragen soll. Ist diese Uberhitzung zu groB, 6ffnet sich das Ventil um mehr
Kaltemittelmassenstrom zu erlauben, wodurch die Uberhitzung wieder sinkt. Umgekehrt reduziert
das EEV die Offnung um den Massenstrom zu senken, wenn die Uberhitzung zu klein wird.

2.2.4 Effizienzkennzahlen

Effizienz ist immer als das Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand definiert. Bei der betrachteten
Warmepumpe wird sowohl die kalte als auch die warme Seite genutzt. Die Effizienzkenngréf3e
der kalten Seite wird als Energy Efficiency Rating (EER) bezeichnet. Der Nutzen ist dabei die
erzeugte Kalteleistung Qcoozing und der Aufwand die elektrische Leistung P,;, die von den
Verdichtern aufgenommen wird (Gl.(2-11)).

EER = Qcooting (2-11)
Pel

Auf der warmen Seite ist der Nutzen die abgegebene Heizleistung Q'heatmg, die zugehdrige
Effizienzkennzahl ist der Coefficient of Performance (COP), der laut GI.(2-12) definiert ist.

cop = Sheating (2-12)
Pel

Eine Energiebilanz der Warmepumpe zeigt, dass sich die Heizleistung unter Vernachlassigung

von Warmeverlusten nach GI.(2-13) aus der Summe aus Kalteleistung und elektrischer
Antriebsleistung zusammensetzt.

Qheating = Qcooling + Py (2-13)

Daraus folgt, dass COP und EER wie in Gl.(2-14) zusammenh&ngen:

Qheating _ Qcooling + Pel
Pel Pel

COP = =EER +1 (2-14)

Beim EER und dem COP handelt es sich um Momentaufnahmen der Effizienz einer
Warmepumpe. Diese Werte gelten nur fur einen bestimmten Betriebspunkt und sind von der
aktuellen Last und den Randbedingungen, wie zum Beispiel den Temperaturen von Warmequelle
und -senke abhangig. Aussagekréaftiger sind oft Effizienzkennzahlen, die sich auf einen langeren
Zeitraum beziehen. Der Seasonal Performance Factor (SPF., SPF,) ermittelt die Effizienz der
Anlage Uber das Verhaltnis von der in einer Periode, (z.B. einem Kalenderjahr) erzeugten Kéalte-
bzw. Heizenergie zu der aufgenommenen elektrischen Energie (Gl.(2-15),Gl.(2-16)).

_ f‘r Qcooling dt

SPF, = 2-15
‘ f-[ Pel dt ( )

12
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f-[ Qheating dt

SPE;, =
h [ Pey dt

(2-16)

2.3 Anlagenhydraulik

Die Aufgabe der Anlagenhydraulik besteht darin, die notwendigen Komponenten so in einen
Kreislauf zwischen Energieerzeuger und Verbraucher einzubinden, dass fir folgende
Systemelemente optimale Betriebsbedingungen bestehen (Siemens, 2017 S. 3):

e Warmepumpe
e Transport des Warme-/Kaltemediums
e Regeleinrichtungen

Im Folgenden werden zuerst relevante hydraulische Schaltungen, die in einer abgewandelten
Form in der Arbeit aufgegriffen werden, vorgestellt und dann die dort verbauten Komponenten
kurz behandelt.

2.3.1 Hydraulische Grundschaltungen

Die klassischen hydraulischen Schaltungen, wie sie in der Literatur zu finden sind, finden bei der
betrachteten Anlage keine Anwendung, denn sie setzen den konventionellen Fall voraus, bei dem
das Wasser dem Fernwarmevorlauf enthommen und in den Fernwarmericklauf wieder
eingespeist wird. Der Druck ist im Vorlauf immer hoher als im Rucklauf, was als
Netzdruckdifferenz bezeichnet wird. Deshalb muss in diesem konventionellen Fall durch
Stellventile verhindert werden, dass der Vorlauf durch die Anlage direkt in den Ricklauf gedriickt
wird. Fur den Fall, wie es bei der betrachteten Anlage zutrifft, dass das Wasser dem Rucklauf
entnommen und in den Vorlauf eingespeist wird, muss eine Forderpumpe die Netzdruckdifferenz
aufbringen.

Der Verbraucher, auf den sich in den folgenden Ausflihrungen bezogen wird, ist im Fall der
betrachteten Anlage der Kondensator der Warmepumpe. Es wird nochmals darauf hingewiesen,
dass die Abbildungen der hydraulischen Schaltungen, die der Literatur entnommen wurden, stets
davon ausgehen, dass dem Fernwarmenetz heiles Wasser zu Heizzwecken entnommen und im
kalten Zustand wieder zugefihrt wird, was allerdings bei der Anlage, die Gegenstand dieser
Arbeit ist, nicht zutrifft.

a. Beimischschaltung

Die Beimischschaltung ist durch einen mengenkonstanten Durchfluss am Verbraucher
gekennzeichnet. Die Anpassung der Leistung erfolgt dabei Uber ein Dreiwegeventil, Gber das je
nach Warmebedarf kaltes Ricklaufwasser zu dem heif3en Vorlaufwasser beigemischt werden
kann (Abb. 2.9). Je nach Stellung des Dreiwegeventils kann der Verbraucher also mit
Temperaturen zwischen der Vorlauftemperatur t, und der Sekundarricklauftemperatur tg
versorgt werden. Wichtig ist dabei, dass an den mengenvariablen Toren A und B kein
Differenzdruck ansteht, da sonst die Regelfahigkeit des Ventils negativ beeinflusst wird (Zapfel,
2006 S. 49).

13
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Abb. 2.9: Schaltbild einer Beimischschaltung (Zapfel, 2006 S. 49)

b. Einspritzschaltung

Die Einspritzschaltung (Abb. 2.10) zeichnet sich durch einen mengenkonstanten Durchfluss am
Verbraucher aus. Die Leistungsanpassung erfolgt durch die variable Temperatur t,im
Sekundarkreisvorlauf. Fur diese Schaltung ist ein Differenzdruck erforderlich, der von der
Primarpumpe aufgebracht werden muss. Die Regelung funktioniert dabei Uiber das Regelventil
(3), dessen Offnung bestimmt, wieviel kalter Sekundarriicklauf in den heiBen Priméarvorlauf tp
eingespritzt wird. Der Vorteil dieser Schaltung ist, dass Systeme mit unterschiedlichen
Temperaturniveaus miteinander kombiniert werden kénnen. So kann z.B. eine FuRBbodenheizung,
die auf maximal 45°C ausgelegt ist ohne Probleme an ein Fernwdrmenetz mit 90 °C
angeschlossen werden, solange durch die Offnung des Regelventils dafiir gesorgt ist, dass immer
die gewtiinschte Mischtemperatur im Punkt A vorliegt (Zapfel, 2006 S. 43).
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Abb. 2.10: Schaltbild einer Einspritzschaltung (Zapfel, 2006 S. 43)
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c. Drosselschaltung

Die Drosselschaltung unterscheidet sich von den beiden vorangegangenen Varianten dadurch,
dass kein mengenkonstanter Durchfluss am Verbraucher anliegt (Zapfel, 2006 S. 37). Das
Medium wird durch die herrschende Druckdifferenz durch die Anlage gedriickt. Das Regelventil
bestimmt dabei iiber seine Offnung Ap, den Druckverlust innerhalb der Anlage und damit den
Volumenstrom, der durch die Anlage gefordert wird. Der Nachteil an dieser Variante ist, dass die
Vorlauftemperatur des Verbrauchers t,, nicht geregelt werden kann.

Ap,

q.

APy IX; X@ ] AP,
AH I

Abb. 2.11: Schaltbild einer Drosselschaltung (Zapfel, 2006 S. 37)

2.3.2 Komponenten von hydraulischen Schaltungen

Die vorgestellten hydraulischen Schaltungen bestehen im Wesentlichen aus denselben, wenigen
Komponenten, die unterschiedlich angeordnet werden. In erster Linie sind das Pumpen und
verschiedene Arten von Ventilen. Um den Rahmen nicht zu sprengen und den Grad der
Detaillierung in Grenzen zu halten, werden neben diesen beiden nur Speicher und hydraulische
Weichen néher beleuchtet.

a. Pumpen

Pumpen haben die Aufgabe flissiges Medium zu férdern, wofir sie Antriebsleistung bendétigen.
Mit einer gegebenen Antriebsleistung P kann die Pumpe - unter Vernachlassigung von Verlusten
- nach GI.(2-17) in Abh&ngigkeit der zu iberwindenden Druckdifferenz Ap den Volumenstrom V
fordern. (Anm.: Die Druckdifferenz Ap wird oft als Forderhéhe H in Metern Wassersaule [mWs]
angegeben, wobei 1 bar Druckdifferenz in etwa 10 mWSs entspricht. Der Volumenstrom V wird
auch oft mit dem Buchstaben Q bezeichnet.)

P=p-g-Q-H=Ap-V (2-17)

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich die Pumpenkennlinie fiir eine bestimmte Drehzahl n nach
Abb. 2.12.:
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Ap [kPe]

Ape n = konstant

V [rn:’:"n]

Ve
Abb. 2.12: Pumpenkennlinie fir eine bestimmte Drehzahl (Siemens, 2017 S. 36)

Die Druckverluste innerhalb der Anlage sind vom Volumenstrom abhangig, woraus sich die
Anlagenkennlinie (Abb. 2.13) ableitet. Genauer betrachtet wird diese von folgenden Parametern
beeinflusst (Siemens, 2017 S. 36):
e Temperatur
Stromungsgeschwindigkeit
Volumendurchfluss
Reibung
Geometrien
Medium

Die Anlagenkennlinie zeigt, dass mit dem Volumenstrom die Druckverluste innerhalb der Anlage
gquadratisch ansteigen.

lﬁ&“ﬂ

W [mH]

Va
Abb. 2.13: Anlagenkennline (Siemens, 2017 S. 36)

Kombiniert man die beiden Kennlinien, erhalt man den Betriebspunkt der Anlage fir eine
bestimmte Pumpe (Abb. 2.14).
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Ap [kPa]
&

App

W [m*h]

Ve
Abb. 2.14: Betriebspunkt einer Pumpe (Siemens, 2017 S. 36)

b. Ventile

Ventile werden in verschiedenen Bauformen verwendet (Abb. 2.15). Die einfachste Ausfiihrung
ist ein Absperrventil, bei dem es die Zustande ,auf‘ und ,zu“ gibt, und die Aufgabe erflillt,
bestimmte Abschnitte der hydraulischen Anlage fir das Medium zugénglich zu machen oder
abzuschotten.

Ventile mit Ruckschlagfunktion haben keine signifikante Auswirkung auf die Durchflussmenge,
bestimmen aber die Richtung in die das Medium das Ventil durchflie3en kann.

Mengenregulierventile bewirken je nach Offnung einen Druckverlust und begrenzen damit die
Fordermenge. Sie werden Ublicherweise bei der Inbetriebnahme auf einen gewtnschten Wert
eingeregelt und bleiben im Betrieb bei dieser Offnung.

Dahingegen werden Regelventile verwendet, um bei einer konstanten Drehzahl der Pumpe den
Volumenstrom zu verandern, indem sich durch eine Anderung der Offnung des Ventils der
Druckverlust des Ventils (und damit die Anlagnekennlinie) verandert, wodurch sich der
Betriebspunkt der Pumpe gemal Kennlinie verschiebt.

Dreiwegventile besitzen ein mengenkonstantes und zwei mengenvariable Tore. Je nach Offnung

des Ventils setzt sich der Volumenstrom des mengenkonstanten Tores aus Anteilen der beiden
anderen Tore zusammen.

b, B
a) N} b.) i c.) d.)

A

Abb. 2.15: Schematische Darstellung verschiender Ventilarten:
a.) Ventil mit Riickschlagfunktion, b.) Mengenregulierventil, c.) Regelventil, d.) Dreiwegeventil
(Zapfel, 2006 S. 36ff.)
c. Speicher

Speicher erméglichen grundsatzlich, dass Angebot und Nachfrage an Warme (oder ,Kalte®)
zeitlich versetzt voneinander erfolgen kénnen. Verdichter von Warmepumpen haben die
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2 Grundlagen

Eigenschaft, dass sie eine Mindestdrehzahl, der folglich eine Mindestleistung zugewiesen ist,
aufweisen. Liegt der Bedarf des Verbrauchers unter dieser Mindestleistung, kann der Speicher
beladen werden, wahrend der Verbraucher aus eben diesem Speicher versorgt wird. Dadurch
kann einerseits der On/Off-Betrieb der Warmepumpe in Abhangigkeit des Fassungsvolumens
des Speichers reduziert werden und andererseits der Verbraucher immer mit der Leistung
versorgt werden, die er gerade bendtigt.

d. Hydraulische Weiche

Wassermengen schwanken ublicherweise sowohl auf Erzeuger- als auch auf Verbraucherseite.
Diese Unterschiede in den Durchflussmengen muissen ausgeglichen werden, damit sich die
beiden Kreise nicht gegenseitig negativ beeinflussen. Dazu dient eine hydraulische Weiche, die
einen Druckausgleich zwischen Primar- und Sekundarkreis ermdglicht und sie voneinander
entkoppelt (Abb. 2.16). Dabei ist darauf zu achten, dass keine unerwiinschten Fliisse innerhalb
der hydraulischen Weiche stattfinden (Zapfel, 2006 S. 57f.).

——
%)

Abb. 2.16: Grundprinzip einer hydraulischen Weiche (Zapfel, 2006 S. 58)
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3 Anlagenaufbau

3 ANLAGENAUFBAU

Das folgende Kapitel beschreibt das Anlagenprinzip und die einzelnen Komponenten der
Gesamtanlage, welche Gegenstand dieser Arbeit ist. Nach einem Uberblick werden der
Leistungsbeschreibung des Industriepartners die technischen Spezifikationen und
Einsatzgrenzen der Warmepumpe entnommen und den Bieterangaben gegenibergestellt. Im
Anschluss wird die Umsetzung dieser Anforderungen in Form der Warmepumpe und deren
Einbettung in die Anlagenhydraulik inklusive der Schnittstellen mit der Peripherie betrachtet.

3.1 Anlagenprinzip

Elementar betrachtet, bestand die Aufgabenstellung darin, am Standort Schubertring eine
Warmepumpe mit 200 kW Kalteleistung zu errichten, deren Abwarme zu 100 % in das Wiener
Fernwarmepriméarnetz eingespeist wird. Im vorgesehenen Betrieb wird dabei “kaltes”
Rucklaufwasser enthommen und erwarmt, welches dadurch auf das Temperaturniveau des
Primarnetzvorlaufs angehoben wird und diesem zugefiihrt werden kann.

Die Warmepumpe entspricht im Wesentlichen dem klassischen Prinzip und ist in zweistufiger
Bauweise als Kaskade ausgefiihrt. Dem Gebaude wird Warme entzogen, welche als
Warmequelle des Kaltekreislaufes (Niedertemperatur, im folgenden NT-Stufe) dient und vom
Kaltemittel aufgenommen wird, welches durch einen Verdichter auf ein hoheres
Temperaturniveau gebracht wird. Bei konventionellen Anlagen wiirde dieses nun die entstehende
Abwérme Uber luftgekiihlte Ruckkihler an die Umgebung abgegeben. In dieser Anwendung dient
diese Abwarme allerdings als Warmequelle fir einen zweiten Kreislauf (Hochtemperatur, im
folgenden HT-Stufe), welcher das Temperaturniveau noch einmal anhebt (Abb. 3.1). Dieses ist
dann hoch genug, damit die Abwarme jenes zweiten Kreislaufes an das Fernwarmenetz
abgegeben werden kann, ohne in diesem einen unerwinschten, Abfall der Temperatur
hervorzurufen.

I wirmepumpe

HT- Kélte- Fernwarme-

I |"' NT - Kalte- I
kreislauf 1 primarnetz

Gebaude drme kreislauf

>

Abb. 3.1: Prinzip der Warmeabfuhr Uber das Fernwarmenetz

Die in den Gl. (2-11)-(2-14) definierten Effizienzkennzahlen verwenden fir die elektrische
Leistung P,; jeweils die Summe der Antriebleistung der Verdichter von NT- und HT-Stufe, es gilt
Gl.(3-1):

Poy = Peynt + Peur (3-1)
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3.2 Technische Spezifikationen

Im Rahmen der Leistungsausschreibung wurden einerseits spezifische Ausfuhrungsvarianten
und andererseits quantitative zu erreichende Leistungskennzahlen festgelegt. Neben der
Erflllung einschlagiger Richtlinien und Normen wurde z.B. gefordert, dass die Warmepumpe in
zweistufiger Bauweise (siehe Abb. 3.1) konzipiert wird, wobei fur die Niedertemperaturstufe das
Kaltemittel R-1234ze und fur die Hochtemperaturstufe R-245fa zu verwenden waren. Beide
Stufen konnten vom Bieter entweder in ein- oder zweikreisiger Ausfihrung gestaltet werden,
wobei zweikreisig bedeutet, dass innerhalb einer Stufe zwei, parallele, physisch voneinander
entkoppelte, Kreislaufe existieren, die bei Bedarf auch separat voneinander betrieben werden
koénnen. Als Verdichterbauarten wurden Hubkolben-, Schrauben- oder Turboverdichter gefordert,
die Leistung der Warmepumpe musste zwischen 25 und 100 % stufenlos mittels
Frequenzumrichter regelbar sein und die Schmierung auch im Teillastbetrieb sichergestellt sein.
Die Warmetauscher fir die NT-Kaltemittelverdampfung und HT-Kéaltemittelkondensation sowie
der KaskadenWarmetauscher zwischen den beiden Stufen waren jeweils als Platten- oder
Rohrwarmebiindeltauscher auszufiihren und allseitig mit entsprechender Warmedammung zu
versehen.

Die Regelung musste so gestaltet werden, dass sie nach einer Netzunterbrechung selbststandig
wieder ordnungsgemal in Betrieb geht. Zu regeln ist die Kaltwasseraustrittstemperatur durch
einen PID-Algorithmus, der, in Abhangigkeit des Sollwerts, der aktuellen Abweichung von
diesem, der Last und der Anderungsgeschwindigkeit, die Drehzahl der Verdichter anpasst. Zu
haufiges Ein- und Ausschalten soll vermieden und beim Uberschreiten der Einsatzgrenzen ein
Abschaltvorgang eingeleitet werden.

Als Auslegungspunkt, um verschiedene Angebote von Herstellern vergleichbar zu machen,
diente ein Szenario, bei dem das Kaltwasser im Verdampfer von 14 °C auf 8 °C abgekihlt und
das Kuhlwasser im Kondensator von 75 °C auf 85 °C erwarmt wird. Fur diese Parameter wurde
eine Kalteleistung von mindestens 200 kW und ein EERges (Verdichter, Schaltschrank, sdmtliche
andere Stromverbraucher der Warmepumpeneinheit mit eingerechnet) von mindestens 1,2
gefordert. Darlber hinaus muss die Maschine in der Lage sein, auch bei
Klhlwassertemperaturen von (80/90) °C ohne Unterbrechung Kalte liefern zu kénnen. Die
minimale Kalteleistung im Auslegungspunkt wurde mit 50 kW festgelegt, was vom Bieter nicht
erreicht wird. In Tabelle 3.1 sind die Leistungsanforderungen den Bieterangaben
gegenubergestellt.

3.3 Anlagenhydraulik

Die Warmepumpe ist in eine umfangreiche Anlagenhydraulik eingebettet, welche sie einerseits
mit dem Fernwarmeprimarnetz und andererseits mit den Klimatisierungseinrichtungen des
Kalteverbrauchers (Tertidrnetz) koppelt. Aufgrund des Innovationsgrades der Anlage und der
Tatsachen, dass es sich um ein Pilot-Projekt handelt, eine Méglichkeit zum Testen der Anlage im
Winterbetrieb gewiinscht war und verschiedene Systemparameter (z.B. die FlieRrichtung im
Rucklauf des Fernwarmenetzes) mit Unsicherheiten behaftet waren, fiel die Ausfihrung deutlich
umfangreicher und komplexer als bei konventionellen Anlagen aus.

An dieser Stelle wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass es sich bei der folgenden Darstellung
der Anlagenhydraulik nicht um eine vollstdndige handelt. Vielmehr werden aus
Vertraulichkeitsgriinden nur Komponenten gezeigt, die entweder die Primé&rfunktionen der
Hydraulik erfiillen oder/und auf die im weiteren Verlauf der Arbeit noch explizit eingegangen wird.
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Tabelle 3.1 Gegenuberstellung von Leistungsanforderungen und Bieterangaben

KenngréRRe Leistungsanforderung | Bieterangabe Einheit
ND-Kreislauf ein- oder zweikreisig einkreisig -
HD-Kreislauf ein- oder zweikreisig zweikreisig -
ND-Kéltemittel R-1234ze R-1234ze -
HD-Kaltemittel R-245fa R-245fa -
Nenn-Kalteleistung am 200 202 kw
Auslegungspunkt:

Kaltwassertemperatur (8/14) °C,
Kihlwassertemperatur (75/85) °C

Nenn-Heizleistung am - 330 kw

Auslegungspunki:

Verdichterbauart Hubkolben-, Schrauben- | Schraubenverdichter | -
oder Turboverdichter

Minimale Kalteleistung am 50 60 kw

Auslegungspunkt:

Kaltwasserdurchflussmenge - 29,1 m3/h

Kihlwasserdurchflussmenge - 30,9 m3/h

EERges (Verdichter, 1,2 1,5 -

Schaltschrank, Forderpumpen,
samtliche andere
Stromverbraucher der
Warmepumpeneinheit mit
eingerechnet) am
Auslegungspunkit:

COPg4es am Auslegungspunkt - 2,45 -

Durch den Umfang der Anlage wird diese, um Leserlichkeit zu gewahrleisten, in drei Teilbereiche
gegliedert: die Kiihlwasserseite (Fernwéarme), die ,engere Peripherie der Warmepumpe und die
Kaltwasserseite inklusive der Speicher und der ,kinstlichen Last‘. Die Bezeichnungen der
Komponenten entsprechen zum Grof3teil jenen des Datenlogs und werden im Anhang in
Tabellenform erlautert.

3.3.1 Kihlwasserseite (Fernwarme)

Abb. 3.2 zeigt die Kiihlwasserseite, welche die Einbindung der Anlage ins Fernwarmeprimarnetz
darstellt. Die Ausfiihrung der Anschlisse, einer im Vorlauf (VL), zwei im Rucklauf (RL), ermdglicht
die Entnahme und Rickfiihrung des Mediums auf zwei verschiedene Arten. Lauft die Anlage und
sind die Randbedingungen wie vorgesehen, wird dabei aus einem der beiden
Rucklaufanschlisse “kaltes” Fernwarmewasser enthommen, im Kondensator der Warmepumpe
erwarmt und via WS_PZ_4 zuriick in den Vorlauf gespeist. Kann kein dem Fernwarme-Vorlauf
entsprechendes Temperaturniveau erreicht werden, wirde es zu einer unerwinschten
Abkihlung durch die Einspeisung kommen. Fir diesen Fall wird durch das zweite Rohr im
Fernwarme-Ricklauf die Moglichkeit geschaffen (via WS_PZ_5 oder WS_PZ_6), auch in diesen
einzuspeisen. In der Konzeptionsphase war vorerst nicht bekannt, in welche Richtung das
Medium im Vor- und Rucklauf an der Anschlussstelle fliel3t und ob sich diese Flussrichtung auch
wahrend des Betriebs andern kdnnte.

Geht der Volumenstrom im Fernwérmertcklauf im RL-RL Betrieb gegen Null, ist die Gefahr eines

“Kurzschlusses” gegeben, indem das erhitzte, ausgestolRene Fernwarmewasser sofort wieder
beim zweiten Anschluss angesaugt wird, was unweigerlich zu einer Uberhitzung des Systems
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fuhrt. Die Rohrfuhrung mit den motorisierten Klappen PM_AA_1 bis PM_AA_5 ermdoglicht es, die
Anlage in jede Richtung zu betreiben. Tritt in der RL-RL-Schaltung der Fall eines Kurzschlusses
ein, konnen durch das SchlieRen/Offnen der Klappen das Ansaug- und das AusstoRrohr
getauscht und somit auf die veranderten Randbedingungen reagiert werden.

Der Warmemengenzahler WS_WZ_1 ist zwischen dem Vor- und Riicklauf geschalten und misst,
wie alle anderen installierten Warmemengenzahler, den Volumenstrom und die
Temperaturdifferenz und berechnet, bei bekannter spezifischer Warmekapazitat, die Gbertragene
Warmeleistung. Der hier betrachtete Warmemengenzahler zeigt die Leistung an, die dem
Fernwarmenetz durch die Warmepumpe zugefihrt wird.

Um den Differenzdruck zwischen Vor- und Ricklauf zu Giberwinden stehen drei drehzahlgeregelte
Kreiselpumpen, die Primarnetzpumpen, zur Verfugung, wobei WS_PU_1 und WS_PU_2
leistungsstark sind und fir den RL-VL-Betrieb gedacht sind. Die doppelte Ausfihrung dieser
Pumpen liegt in einer Sicherheitsredundanz fir etwaige Ausfalle begriindet. WS_PU_3 ist eine
kleinere Ausfiihrung und fur den RL-RL-Fall vorgesehen, wobei keine Netzdruckdifferenz zu
Uberwinden ist und daher eine geringere Leistung ausreicht. Das Stellventil WS_MI_1 bietet,
neben der Drehzahlregelung der vorgeschalteten Pumpe, eine zusatzliche Mdglichkeit den
Volumenstrom zu beeinflussen.

Die hydraulische Weiche dient zur Entkopplung der Volumenstrome des Primarkreislaufes vom
Kondensatorkreislauf. Da Ublicherweise unterschiedliche Volumenstrome in diesen beiden
Kreislaufen auftreten, wird jeder von einer separaten Pumpe, WS_PU_1-3 im Primérkreis, bzw.
MK_PU_1 (siehe Abb. 3.3) im Kondensatorkreis, betrieben. Durch die Weiche wird der
gegenseitigen Beeinflussung dieser Pumpen entgegengewirkt.

Fernwadrmenetz
WS_TT_3 WS_TT_S
) [+ ])

| I B
Vorlauf O y,
W5_TT_4 WE_TT_6 W5_TT_7

Riicklauf D D D
| | [
| I J

@st_Pz_at Ws_PZ_S ggws_u_s

T wg_w_g PM_AA_1 PM_AA_2
ME_TT_4 WETT L Ws_FT_1
[ D Ws_as_1 [T ]) e [)
A M E
] T
ME_AA_3 : PM_AA_4
|
|
W5 FT_& | PM_AA S EX EIXPM_M_B
W5_FT S |
ME_TT_3 WI_PT_7 ws_TT_2 WS5_FT_4 |
) !
B
WS_MI_1 W5_WZ_1
zum Kondensator .
PT ... Druckfiihler

e S
TT ... Temperaturfiihler

Hdyr. Weiche

WS_FZ_3 WS_AA_4

Abb. 3.2: Kiuihlwasserseite der Anlagenhydraulik
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An der Schnittstelle B befindet sich das Medium bereits im Kondensatorkreis (Abb. 3.3). Das
Mischventil MK_MI_1 ist Hauptbestandteil der Beimischschaltung. Ist das Riicklaufwasser zu kalt
um die gewiinsche Einspeisetemperatur zu erreichen, kann ein Teil des aufgeheizten Wassers
Uber das Beimischventii dem  kalten® Kihlwasser zugefihrt werden, wodurch das
Temperaturniveau am Kondensatoreintritt angehoben wird. Bei richtiger Regelung kann auf diese
Weise ein eingestellter Sollwert erreicht werden. Im Auslegungspunkt wird das Kuhlwasser im
Kondensator von 75 °C auf 85 °C erwarmt. Dieses Mischventil ist aktuell nicht in Betrieb, weil die
Eintrittstemperatur des Kuhlwasser in den Kondensator tber die Drehzahl der Primarpumpe
geregelt wird (siehe Kapitel 3.5.4).

Die Kondensatorkreispumpe MK PU 1 st flr einen konstanten Volumenstrom im
Kondensatorkreis zusténdig. Das RL-Wasser wird, je nach Betriebsmodus der Warmepumpe, zu
einem oder beiden (gesteuert durch die Klappen MK_AA 1 und MK_AA 2) der zwei
Kondensatoren gefihrt, wo es die Abwarme der Warmepumpe aufnimmt und wieder zuriick
Richtung Beimischschaltung bzw. hydraulischer Weiche flief3t.

Der Warmemengenzahler MK_WZ_ 1 misst wiederum Temperaturen und den Volumenstrom, und
gibt aus, wieviel Heizleistung im Kondensator an das Kuhlwasser abgegeben wird. Nach der
hydraulischen Weiche wird das Wasser wieder zuriick in das Fernwdrmenetz gespeist.

Kaltemaschine

zum Fermwarmenetz

MKWzt

(EF

A

MV TT 2 MW _FT_1 [,‘.-{]

. o I P
M @ D@:]—— wi_Pr 3 85°C
MY_PT 1 {?ﬂq

MV P 1 147C A

™
| =
, I}
WA T 2 MW T 2

BC

MY FZ 2 i)
zum Verbraucherkreis L | @ =

ME_AA 1

ME_PL T MKW

Abb. 3.3: ,Engere Peripherie* der Warmepumpe

3.3.2 Kaltwasserseite (Verbraucherkreis)

Auf der kalten Seite gelangt das Kaltwasser im ,warmen® Zustand am Schnittpunkt C in den
Verdampferkreis(Abb. 3.4). Der Warmemengenzahler MV_WZ_1 misst die Kalteleistung der
Maschine, also jene Leistung die weiteren Verbrauchern in Folge zur Verfigung steht. Das
Mischventil MV_MI_1 dient dazu, dem warmen Vorlauf Kaltwasser beizumischen, falls die
Temperatur am Eintritt zu hoch ist. Im Auslegungspunkt wird das Wasser von 14 °C auf 8 °C
abgekihlt. Die Verdampferkreispumpe MV_PU_1 sorgt fur einen konstanten Volumenstrom im
Verdampferkreis. An der Schnittstelle D verlasst das Medium den Verdampferkreis in Richtung
des Verbrauchers.

Auf der kalten Seite gibt es drei verschiedene Abnehmer des kalten Mediums, welche je nach
Bedarf an Kalte zu- oder weggeschaltet werden kdnnen. Der primare Abnehmer ist der Kunde,
zusatzlich gibt es noch die Méglichkeit Speicher zu beladen, oder die Kélte an eine kinstliche
Last abzufihren. Vom Schnittpunkt D kommend wird das Medium von der
Verdampferkreispumpe MV_PU_1 Richtung Speicher gepumpt. Je nach Ventilstellungen von
QW _MlI_1 dient der Kunde, die kiinstliche Last oder eine Kombination aus beiden als Abnehmer
fur die erzeugte Kélte.
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Die Verbraucherkreispumpe saugt Kaltwasser aus dem Speicher an und fordert es zu den
Klimatisierungseinrichtungen des Verbrauchers. Das Dreiwegventi QK_MI_1 kann dazu
verwendet werden um diesem Kaltwasser warmes Rulcklaufwasser des Verbrauchers
beizumischen, falls die Vorlauftemperatur zu niedrig ist.

Der Warmemengenzdhler QK_WZ_1 berechnet die Kalteleistung, die direkt dem Kunden
zugefuhrt wird und ist damit auch Berechnungsgrundlage fur das Entgelt, welches fir die
Bereitstellung der Kalte zu entrichten ist. Die beiden Klappen QK_AA 1 und QK_AA 2 kdnnen
geschlossen werden, wenn der Kunde aktuell keine Kéalte bendtigt, wie das zum Beispiel im
Winter der Fall ist, wenn mit Hilfe der kiinstlichen Last Tests der Anlage durchgefiihrt werden.

Zum 65°C | aw_wT_1
Heiznetz 20°¢

aw_TT_1 B 8°C P
- aw_TT_2
Eae  Eaws:

Zur Warmepumpe

QK_AA 2 K _PU_1 GK.MLL

Zum Verbraucher

Abb. 3.4: Kaltwasserseite der Anlagenhydraulik

In Abb. 3.5 sind zur Veranschaulichung die Ventilstellungen eingezeichnet, wie die
Betriebsvariante des direkten Durchflusses zum Kunden ohne Verwendung der Speicher
aussehen kann. Die motorisierten Ventile QK_AA 5, QK_AA 7 und QK_AA _4 sind geschlossen
und sperren dabei die Speicher aus, QK_AA 1, QK_AA 2 und QK_AA_6 sind offen.
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"
Zum 7=
Heiznetz  [2%¢

aw_TT_1 ‘C
=

.}{ aw_F7_E

Zur Warmepumpe
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aK_aa 2 QK_PU_1 GKMLL Spelcner 4
Zum Verbraucher

Abb. 3.5: Betriebsweise direkte Flihrung zum Kunden
(rot: geschlossen, griin: getffnet)

Eine komplexere Betriebsvariante wird in Abb. 3.6 dargestellt. Als Szenario dient eine
Leistungsabnahme, bei der die Warmepumpe in vollem Betrieb laufen muss. Die zur Verfigung
gestellte Kalteleistung kann unabhéngig vom Kundenbedarf tiber die kiinstliche Last abgefiihrt
werdem. Da im Verdampferkreis durch die Pumpe MV_PU_1 (siehe Abb. 3.3) ein anderer
Volumenstrom als von QK_PU_1 im Verbraucherkreis geférdert wird, werden die Speicher
zwischengeschalten und fungieren dabei als hydraulische Weiche um die beiden Kreislaufe zu
entkoppeln. Das kalte Medium wird von der Verdampferkreispumpe durch das offene Ventil
QK_AA 7 in den Speicher gepumpt. Die Verbraucherkreispumpe saugt kaltes Wasser vom
Speicher an und fordert dieses weiter zum Verbraucher. Im Speicher selbst zeigen sechs
Temperaturfihler den Temperaturverlauf der Schichten an, wobei im Regelfall bei QS_TT_1 die
hdchsten und bei QS_TT_6 die niedrigsten Werte auftreten. Der Kunde bendétigt in diesem Fall
allerdings nicht die gesamte zur Verfiigung gestellte Kélteleistung, weshalb der Uiberschiissige
Anteil weiter zur kinstlichen Last geleitet wird. Diese ist nichts anderes als ein Warmetauscher
der an das Fernwdrme-Heiznetz (Sekundarnetz) angeschlossen ist. Bei Bedarf einer zusatzlichen
Warmequelle, bzw. Kaltesenke, kann aus dem Heiznetz Warme auf das Kaltwasser lbertragen
werden. Die Implementierung einer solchen Anlage ist vor allem in dem Wunsch begriindet, auch
im Winter Tests der Anlage im Sinne des Pilot-Projektes durchfihren zu kénnen. Fur die
Warmepumpe andert die Tatsache, dass die Warme dem Kaltwasser nicht im Gebaude des
Abnehmers, sondern uber eine kinstliche Last zugefuhrt wird, nichts.

Die Rucklaufstrome des Kunden und der kiinstlichen Last werden gemischt und in Speicher A

Uiber das offene Ventil QK_PZ_1 gedrtckt. Von dort saugt die Verdampferkreispumpe Kaltwasser
in Richtung Verdampferkreis (Schnittpunkt C) und schlief3t damit den Kreislauf.
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Abb. 3.6: Betriebsweise Leistungstest tiber Speicher mit Kundenanforderung
(rot: geschlossen, griin: gedtffnet)

3.4 Warmepumpe

Die Warmepumpe ist in Abb. 3.3 nur grob dargestellt, ihr wird als Herzstiick der Anlage dieser
separate Abschnitt gewidmet. Abb. 3.7 zeigt die Komponenten im Detail.

(1) Verdampfer

(2) Verdichter NT-Stufe

(3) KaskadenwWarmetauscher

(4) Economizer

(5) Thermostatisches Expansionsventil

(6) Elektronisches Expansionsventil

(7) Interner HT-Wé&rmetauscher

(8) Verdichter HT-Stufe

(9) Kondensator

(10) Hochdruck-Sammelbehélter

Beginnend beim Niedertemperaturkreislauf (NT), nimmt das dortige Kéltemittel R-1234ze die
Warme des Kaltwassers auf und verdampft dabei (1). Die elektronischen Expansionsventile
(EEV) (6) regeln den Massenstrom stets so, dass sich die Uberhitzung des Sauggases bei
Verdichtereintritt auf einem voreingestellten Wert befindet und damit ein Ansaugen von
Flussigkeit verhindert wird. Der NT-Verdichter (2) verdichtet das Kaltemittel und erhitzt es dabei,
bevor es im Kaskadenwarmetauscher (3) kondensiert und dabei Warme an den HT-Kreislauf
abgibt. Der Kaskadenwdrmetauscher ist vereinfacht dargestellt, in Wahrheit bekommen beide
HT-Verdampfer dasselbe Temperaturniveau der NT-Abwarme. Der Hochdruck-Sammelbehalter
stellt sicher, dass nur flissiges Kaltemittel zum Economizer (4) gelangt. In diesem wird ein
Bruchteil des Massenstroms abgezweigt, teilentspannt und in einem Plattenwarmetauscher zur
Unterkihlung des Hauptmassenstroms herangezogen, was zu einer erhohten Kéalteleistung und
Effizienz fuhrt. Wahrend der Economizer-Strom nach seiner Verdampfung in den Verdichter
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eingespritzt wird, durchlauft der Hauptmassenstrom den Verdampfer um das Kaltwasser zu
kihlen.

NT-Stufe HT-Stufe
~1 <3 75°C
i @
8°c 5 ®
i 85°C
_____ e -
75°C
°
R-1234ze
14°C -
JL Tamls

*— 18—
|® ¢ @ @ @ 85°C
Verdampfer Kaskade Kondensator

@ Temperatur
® Druck

Abb. 3.7 Schema der Warmepumpe mit Druck- und Temperaturmessstellen

Der Hochtemperaturkreislauf (HT) besteht aus zwei baugleichen, parallelen Kreisen, von denen
je nach Kaltebedarf einer oder beide in Betrieb sind. Das Kaltemittel R-245fa nimmt im
Kaskadenwarmetauscher (3) Energie vom NT-Kreislauf auf und verdampft dabei. Wiederum sorgt
ein EEV firr eine voreingestellte Uberhitzung. Statt dem Economizer ist im HT-Kreislauf ein
interner Warmetauscher (6) verbaut, in welchem das aus dem Kondensator kommende Medium
unterkihlt wird und dabei das Sauggas uberhitzt, was wiederum in einer Effizienzsteigerung
resultiert und gleichzeitg Flissigansaugen verhindert. Der HT-Verdichter (8) verdichtet das
Medium ehe es im Kondensator unter Warmeabgabe an das Kihlwasser verflissigt wird. Nach
dem internen Warmetauscher entspannt das EEV das Kaltemittel auf den Niederdruck der HT-
Stufe.

Die Warmepumpe verwendet fur die NT- und HT-Stufe aufgrund der unterschiedlichen
Temperaturen verschiedene Kaltemittel. Auf der NT-Stufe wird mit R-1234ze ein Vertreter der
low-GWP Hydroflourolefine (HFO) verwendet, welche als potentielle Nachfolger der aktuell haufig
in der Kéltetechnik verwendeten teilhalogenierten Kohlenwasserstoffe (HFKW) gelten. Diese
HFKWs befinden sich aufgrund ihres hohen GWP-Werts seit dem Kyoto-Protokoll in einem
Phase-Out-Prozess (Abas, et al., 2018 S. 2).

Von diesem Phase-Out Prozess ist auch das R-245fa-Kéaltemittel, ein HFKW, aus dem HT-Kreis
betroffen. Es zeichnet sich durch seine hohe kritische Temperatur aus, weist auch bei hohen
Temperaturen noch eine grol3e Verdampfungsenthalpie auf und ist daher fir diese spezifische
Anwendung gut geeignet. Fur die Zukunft muss allerdings nach Alternativen Ausschau gehalten
werden.
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3.5 Regelung

Eine Regelung hat die Aufgabe, eine gewahlte RegelgrofRe x (Ist-Wert) auf eine Fiihrungsgrol3e
w (Soll-Wert) zu bringen und dort zu halten. Als Instrument dient ihr dabei ein Regler, der
Abhangig von der Regeldifferenz e tUber die Veranderung der StellgrofRe u seine Regelaufgabe
umsetzt. Um die Regeldifferenz kontinuierlich zu ermitteln, ist eine Echtzeitmessung der
Regelgrofie durch einen Sensor nétig. Diese gemessene Ruckfluhrgréf3e r wird durch einen Filter
von Messrauschen beseitigt und mit der FihrungsgrofRe verglichen, woraus die Regeldifferenz
gebildet wird. Abhangig davon ob diese positiv oder negativ ist, &ndert sich die Richtung der
StellgrélRenédnderung, was dann sofort oder oft auch zeitverzégert, abhdngig von der Art der
Regelung und der Regelstrecke, Auswirkungen auf die RegelgrofRe hat. Von aufRen kénnen
zusatzlich Storgrofien, welche die RegelgroRe beeinflussen, auf das System einwirken (Abb. 3.8).

StorgroRRen
Regeldifferenz —\
) ) RegelgroRe
FUhrungsgroew StellgréRe u X
Regler — Regelstrecke

RickfihrgroRe r

Sensor, Filter |——

Abb. 3.8: Grundsatzlicher Aufbau eines Regelkreises

Damit die Anlage ohne dauerhafte Aufsicht funktioniert und sowohl auf der kalten, als auch auf
der warmen Seite Kélte bzw. Warme bei den gewlinschten Temperaturen an Verbraucher und
Fernwarmenetz liefert, ist eine Regelung notwendig. Fir die betrachtete Anlage sorgen drei
verschiedene Regelungen fir einen autonomen Betrieb.

3.5.1 Ein/Aus

Die EIN/AUS Regelung entscheidet, wann die Maschine ein- und ausschaltet und ist als
Hystereseregelung ausgefuhrt. Ausschlaggebend dafir sind die Speichertemperaturen.
Bezeichnet man die groRte Temperatur, am 0&rtlich héchstgelegenen Sensor, mit Stelle 1, und
analog die tiefste Temperatur mit Stelle 6 (vgl. Abb. 3.4), zeigt sich fur die Regelung folgendes
Verhalten. Erreicht die Speichertemperatur an der Stelle 2 (QS_TT_2), eine Temperatur von 7 °C,
schaltet die Maschine ab, der Speicher ist durchgeladen. Ab diesem Zeitpunkt wird dem Speicher
unten kaltes Wasser entzogen und oben warmes Wasser zugefihrt, wodurch die
Speichertemperaturen ansteigen. Sobald an der Stelle 5 (QS_TT_5), 10 °C erreicht werden,
nimmt die Anlage den Betrieb wieder auf. Auf die Regelgrdl3e der Speichertemperaturen nehmen
vier StorgrofRen Einfluss. Hauptausschlaggebend sind dabei einerseits die Temperatur, mit der
das Wasser vom Verbraucher zuriickkommt und in den Speicher oben eingespeist wird
(QK_TT_3) und andererseits die Temperatur mit der das Kaltwasser die Warmepumpe verlasst
und mit welcher der Speicher von unten geflillt wird (QK_TT_6). Weiters beeinflusst die Hohe des
Volumenstroms (QK_WZ_1), der aus dem Speicher an den Verbraucher gefdrdert wird, die
Speichertemperaturen. Nachdem die Raumtemperatur tiber den Temperaturen im Speicher liegt,
teilweise sogar deutlich, da oft bis zu 40 °C im Maschinenraum im Betrieb erreicht werden, findet
trotz Warmedammung ein Warmeeintrag von auf3en statt, was die vierte Storgréfie darstellt (Abb.
3.9).
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t_Verbraucher_RL (QK_TT_3)
t_Speicher_ein (QK_TT_6)
VVerbmucher (QK_WZ—]')

Raumtemperatur
Speichertemperatur_5>7 °C ]
(Qs_TT_5_soll)  Regeldifferenz
Speichertemperatur_2 <10 °C ON/OFF Speichertemperatur_5 (QS_TT_5)
(QS_TT_2_soll) e Kdltemaschine Speichertemperatur_2 (QS_TT_2)

Hystereseregler Regelstrecke

Speichertemperatur_5 (QS_TT_5)
Speichertemperatur_2 (QS_TT_2)

Abb. 3.9: Regelung des ON/OFF-Betriebs der Warmepumpe

3.5.2 Kaltwasseraustrittstemperatur

Ist die Anlage in Betrieb, muss sichergestellt werden, dass der Verbraucher mit der ihm vertraglich
zugesicherten Vorlauftemperatur versorgt wird. Die Regelgré3e ist demnach die Temperatur, mit
der das Kaltwasser aus dem Verdampfer der Warmepumpe austritt (MV_TT_3), welches dann
dem Kunden als Vorlauf dient.

Der Temperaturfihler MV_TT_3 (siehe Abb. 3.3) misst kontinuierlich die Temperatur und
abhangig von der Regeldifferenz passt die Warmepumpe in erster Instanz die Drehzahl des NT-
Verdichters an. Ist beispielsweise die Temperatur zu hoch, wird die Drehzahl der Anlage erhéht,
damit mehr Kaltemittel gefordert und die Kalteleistung erhoht wird, was zum Abbau der
Regeldifferenz fuhrt. Die HT-Stufe passt ihre Drehzahl immer der Warmeleistung an, welche von
der NT-Stufe Uber den Kaskadenwéarmetauscher abgegeben wird und halt dabei das Niveau der
Mitteldriicke (Kondensationsdruck NT-Stufe, Verdampfungsdruck HT-Stufe) konstant. Dabei
versucht die Anlage zuerst die aktuelle Last mit einem der beiden Kondensatorkreise zu
bewadltigen und fahrt diesen bis zur Volllast hoch, erst wenn diese Grenze iberschritten wird, wird
der zweite Verdichter in Betrieb genommen und im Folgenden deren Leistungsgrad aneinander
angeglichen. Die Storgrof3e ist in diesem Fall die Temperatur mit der das Wasser oben aus dem
Speicher entnommen bzw. mit der das Wasser vom Verbraucher zurickkommt (MV_TT_2),
welche somit die Eintrittstemperatur in den Verdampfer ist. Nachdem der Volumenstrom des
Kaltwassers konstant ist, muss die Warmepumpe umso mehr Leistung bringen, je gréRer die
Spreizung zwischen der Kaltwassereintrittstemperatur und den gewiinschten 6 °C am Austritt ist
(Abb. 3.10).

t_Kaltwasser_ein (MV_TT_2)

Regeldifferenz
Drehzahl

t_Kaltwasser_aus_soll =6 °C . NT-Verdichter t_Kaltwasser_aus (QK_TT_1)
(QK_TT_ 1} —— 09— PID Regelstrecke

t_Kaltwasser_aus (QK_TT_1)

Abb. 3.10: Regelung der Kaltwasseraustrittstemperatur
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3.5.3 Kaltwassereintrittstemperatur

Die Regelung der Kaltwassereintrittstemperatur geschieht tber die Offnung des Beimischventils
MV_MI_1 und ist hauptsachlich als Sicherheitseinrichtung vorhanden. Ist die Temperatur des
Kaltwassers am Eintritt aus irgendeinem Grund zu hoch, besteht die Gefahr, dass der Verdichter
das Kaltemittel mit einer zu hohen Dichte ansaugt, was zu einer Uberhitzung des Verdichters
fuhren kann. Wird das Beimischventil geschlossen, kann die Temperatur am Kaltwassereintritt in
sehr kurzer Zeit heruntergekihlt werden.

t_Speicher_aus (QS_TT_1)

Raumtemperatur
Regeldifferenz .\
) Offnung
t_Kaltwasser_ein_max MV MI 1 t_Kaltwasser_ein (MV_TT_2)
e IV ! _ L
_— o= PID ——  Regelstrecke

t_Kaltwasser_ein (MV_TT_2)

Abb. 3.11: Regelung der Kaltwassereintrittstemperatur

3.5.4 Kihlwasser

Die Kuhlwasserregelung zielt darauf ab, dass die Abwarme auf einem ausreichend hohen
Temperaturniveau in den Vorlauf des Wiener Fernwarmeprimarnetzes eingespeist wird. Der
Konflikt dabei besteht in der Tatsache, dass man aus Sicht des Fernwarmenetzes mit der
Warmepumpe ein moéglichst hohes Temperaturniveau mdchte, um dessen Vorlauftemperatur
nicht herabzusetzen. Aus Sicht der Warmepumpe will man den Temperaturhub mdoglichst
geringhalten, da so eine bessere Effizienz erreicht wird.

Die realisierte Regelung soll die Eintrittstemperatur des Kihlwassers in den Kondensator
(MV_TT_2) auf einer Temperatur von 75°C halten. Die Temperaturen im Ruicklauf des
Primarnetzes liegen typischerweise darunter. Um diese zu erhdhen, wird Uber die hydraulische
Weiche ein Teil des Wassers, welches bereits im Kondensator erhitzt worden ist, beigemischt.
Die Sekundéarpumpe (MK_PU_1, vgl. Abb. 3.3) fordert mit konstanter Drehzahl einen konstanten
Volumenstrom durch den Kondensatorkreis, der héher als derjenige ist, der von der Primarpumpe
(WS_PU_1-3, vgl. Abb. 3.2) aus dem Fernwarmenetz angesaugt wird. Je nach Drehzahl der
Primarpumpe wird daher unterschiedlich viel erhitztes Wasser tber die hydraulische Weiche
angesaugt. Je hoher diese Drehzahl, umso weniger erhitztes Wasser wird dem Wasser aus dem
Fernwarmericklauf beigemischt und vice versa. Als Storgrof3en gelten dabei die beiden
Temperaturen, aus denen sich die RegelgroRe der Kondensatoreintrittstemperatur
zusammensetzt, namlich die Kondensatoraustrittstemperatur (MK_TT_1) und die Temperatur,
mit der aus dem Fernwarmericklauf angesaugt wird (WS_TT_4, Abb. 3.12).

Der Volumenstrom der Kondensatorkreispumpe stellt dabei die Obergrenze fir den
Volumenstrom der Primarkreispumpe dar. Bei Uberschreitung dieser Grenze wiirde Wasser aus
dem Rucklauf direkt in den Vorlauf gepumpt und dadurch die Temperatur im Vorlauf auf jeden
Fall heruntergemischt werden. Fir zuklnftige Anwendung steht auch im Raum, die
Kuhlwasseraustrittstemperatur als Regelgrof3e zu verwenden.
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Abb. 3.12: Regelung der Kihlwassereintrittstemperatur
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4 AUSWERTUNG DER MONITORING-DATEN

Der erste grol3e Teil der Arbeit behandelt die Verarbeitung und Aufbereitung der Daten, die im
Rahmen des Monitorings der Anlage gewonnen wurden. Die Daten wurden fir den Zeitraum von
19.07.-30.10.2018 in Form von Excel-Files zur Verfiigung gestellt, und beinhalten die in Abb. 3.2,
Abb. 3.3, Abb. 3.4 und Abb. 3.5 dargestellten Temperatur- und Druckfihler der Hydraulik, die
Drehzahlen der Forderpumpen sowie die elektrische Leistungsaufnahme (kategorisiert in die
Warmepumpe, Gesamtanlage, Verdampferkreispumpe, Kondensatorkreispumpe). Die
Stromaufnahme der Warmepumpe wurde dabei fur alle drei Verdichter gemeinsam erfasst.
Zuséatzlich sind die Daten aus den Warmemengenzahlern, genauer gesagt die beiden
Temperaturen, der Volumenstrom und die Ubertragene Leistung, welche ab dem 13.08.
aufgezeichnet wurden enthalten. Die Daten der Warmepumpe ( Abb. 3.7) standen ab dem 18.09.
zur Verfigung. Jede dieser Messtellen nahm ab dem jeweiligen Beginn der Aufzeichnung jede
Minute einen Messwert auf. Die letzte Kaltelieferung an den Kunden tber einem Wert von 30 kW
erfolgte am 11.10.18.

Im folgenden Kapitel werden exemplarisch Diagramme verschiedener Messgrofen gezeigt,
welche das Verhalten der Anlage hinsichtlich ihres dynamischen Verhaltens, den erbrachten und
aufgenommenen Leistungen und den herrschenden Temperaturen beschreiben sollen. An dieser
Stelle sei angemerkt, dass es aufgrund der Menge an Daten (151 Messstellen an bis zu ~150.000
Zeitpunkten) den Rahmen des Machbaren sprengen wirde, alle gemessenen Daten hier
darzustellen, weshalb ausgehend von, fiir den Verfasser und den Industriepartner interessanten,
Fragestellungen nur die jeweils relevanten Datensatze zur Beantwortung ebendieser
herangezogen wurden.

4.1 Kaltwasserseite

Nachdem die Hauptaufgabe der Anlage in der Kaltelieferung liegt, ist es angebracht, diesen
Bereich zuerst naher zu betrachten.

Abb. 4.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der, von der Warmepumpe erbrachten, Kélteleistung, welche
direkt im Verdampferkreis vom Warmemengenzahler MV_WZ_ 1 aufgenommen wurde. Zu
allererst fallt der stark instationare Verlauf auf. Der Verlauf der Kalteleistung, den man z.B. von
16.08-25.08 im Bereich (a) sieht, kennzeichnet einen durchgehenden Betrieb der Anlage. Dabei
wurde bei dementsprechend hoher Last in dem zu kilhlenden Gebéude eine Kalteleistung
abgenommen, die ausreichend hoch war, um einen durchgehenden Betrieb zu erméglichen. Es
wird angemerkt, dass das Gebdude an warmen Tagen durchaus mehr Kélteleistung bendtigt
hatte um den Warmeeintrag aus internen und externen Lasten zu kompensieren und eine
konstante Temperatur zu halten, was bei einer genauerer Analyse an der Tatsache zu erkennen
ist, dass die Maschine am warmen Tagen bis spéat in die Nacht Kalte an das Gebaude lieferte,
um das gewiinschte Temperaturniveau zu erreichen (siehe Abb. 4.2). Die Nenn-Kalteleistung der
Anlage liegt bei 200 kW, woraus von Seiten des Industriepartners der Schluss gezogen wird,
dass die Einrichtungen in den Raumlichkeiten des Abnehmers nicht in der Lage sind, gréRere
Kélteleistungen abzunehmen, auch wenn diese bendtigt werden.

Der néachste Aspekt ist der offensichtliche Taktbetrieb, der zunéachst nur in der Nacht stattfindet,
solange tagsuber noch hohe AuRentemperaturen herrschen. Zum Beispiel wurde die
Warmepumpe am 08.09 (b) auch wahrend des Tages nur in Intervallen betrieben. Ab dem 11.10
(c) ist die Warmepumpe nur mehr vereinzelt in Betrieb, das Kaltwasser wird ab diesem Zeitpunkt
nur mehr zur Entfeuchtung der Luft verwendet, es besteht kein Kaltebedarf mehr. Mit der
Erkenntnis, dass die Maschine hauptsachlich in Intervallen betrieben wird, liegt die Vermutung
nahe, dass ein Seasonal Performance Factor deutlich schlechter als Momentaufnahme-
Effizienzkennzahlen (COP, EER) ausfallen wird. Bevor allerdings naher auf diese eingegangen
wird, soll der Taktbetrieb untersucht werden.
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Abb. 4.1: Verlauf der im Verdampfer erzeugten Kalteleistung (MV_WZ_1) im Zeitraum von
13.08 bis 30.10
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Abb. 4.2: Verlauf der dem Verbraucher gelieferten Kélteleistung (QK_WZ_1) an einem warmen
(18.08.18) und einem kihleren (22.09.18) Tag

Abb. 4.3 stellt den Verlauf der Speichertemperaturen im Taktbetrieb dar. Wie im Anlagenschema
(Abb. 3.4) dargestellt, ist die Anlage mit zwei 4000 | Speichern ausgestattet. Aufgrund der
Dichteunterschiede stellt sich innerhalb dieser eine Temperaturschichtung ein. Die griine Linie im
Diagramm zeigt den untersten, sprich, den kaltesten (QS_TT_6) der 6 Speichersensoren, die
blaue den obersten, ergo, den warmsten (QS_TT_1). Die Temperaturen der anderen 4 Sensoren
liegen demnach immer zwischen diesen beiden Linien. Die strichlierte Linie zeigt den Verlauf der
Kélteleistung im Verdampfer und zeigt, dass die Warmepumpe zwischen 01:15 und 01:55 Uhr
stillstand. In Kapitel 3.3 wurde beschrieben, dass die kalte Seite der Anlage aus zwei Kreisen
besteht, dem Verdampfer- und dem Verbraucherkreis, die Uber die Speicher, welcher als
hydraulische Weiche genutzt wird, voneinander entkoppelt sind. Der Verbraucher bezieht den
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Vorlauf demnach immer aus dem Speicher (unten) und speist den Ricklauf auch wieder in den
Speicher (oben) ein. Von dort saugt die Forderpumpe (MV_PU_1) des Verdampferkreises
Medium ab und schiebt dieses, nach der Abkihlung im Verdampfer, wiederum unten in den
Speicher ein.

Kapitel 3.5 beschrieb die Regelung des ON/OFF-Betriebs der Warmepumpe Uber die
Speichertemperaturen. Ist die Anlage in Betrieb und erreicht die Temperatur am Fuhler (2) 7 °C,
wird der Speicher als durchgeladen angesehen und schaltet sich ab. Wahrend diesem Stillstand
fordert die Verbraucherpumpe weiterhin kaltes Medium zum Verbraucher, welches erwarmt
zuriickkommt, wodurch die Speichertemperaturen steigen. Werden am Fuhler (5) 10 °C erreicht,
geht die Anlage wieder in Betrieb. Ein Zyklus der Speicherentladung stellt dabei nach Gl.(4-1))
ca. 37 kWh Kalteenergie zur Verfugung und dauert rund 40 Minuten.

QZyklus =Cpw" Vspeicher “pw - AT

4,19-8000-1073-997 -4 (4-1)
Qzykius = 3600 = 37,13 kWh

Es konnte im Rahmen der Arbeit nicht geklart werden, wieso die Temperaturen im Speicher und
damit auch die Temperatur, mit welcher der Verbraucher beliefert wird, nach dem Ausschalten
der Warmepumpe sofort wieder ansteigen. Nachdem beim Ausschalten der Warmepumpe um
01:15 Uhr der erste Speicher komplett mit 6 °C kaltem Wasser durchgeladen ist, wiirde man sich
erwarten, dass der Kunde zumindest eine Zeit lang mit diesen 6 °C versorgt wird. Die Anlage
wurde bei diesem Stillstand der Warmepumpe auf unerwiinschte Schleichstromungen
untersucht, aber sowohl der Volumenstrom im Verdampferkreis als auch der Uiber die kiinstliche
Last, sind im fraglichen Zeitraum gleich null.
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Abb. 4.3: Darstellung der Speichertemperaturen und der Verdampferleistung innerhalb eines
Entladezyklus (08.09.18)
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Abb. 4.4 zeigt die Verhaltnisse um das Mischventil QK_MI_1. Es ist zu erkennen, dass die
Temperatur vor dem Ventil derjenigen im Speicher und gleichzeitig der nach dem Ventil
entspricht, woraus darauf geschlossen werden kann, dass besagtes Ventil offen auf Durchfluss
steht und aktuell nicht zu Regelungszwecken benutzt wird.
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Abb. 4.4: Darstellung der Temperaturen um das Beimischventil QK_MI_1 (09.09.18)

Zum Abschluss der Untersuchung des Taktbetriebs stellt sich die Frage, wie oft die Maschine ein-
und ausschaltet, und wie lange sie dann in Betrieb geht. Im Zeitraum zwischen 13.08. und 30.10.
war die Warmepumpe insgesamt 698,5 Stunden in Betrieb und stand 1202,7 Stunden still, was
einer Betriebszeit von 36,7 % entspricht. War die Maschine in Betrieb, lieferte sie durchschnittlich
eine Kalteleistung von 82 kW. Abb. 4.5 zeigt, dass wahrend der betrachteten 37 Tage 21-mal ein
Langzeitbetrieb Uber 8 Stunden erreicht wurde. Der langste Zeitraum durchgehender
Kalteerzeugung fand am 23.08. statt, wobei die Maschine fast 17 Stunden durchgehend lief.
Insgesamt schaltete die Anlage 423 mal ein und wieder aus, und der allergrof3te Anteil der
Betriebsdauern, lag in diesem Zeitraum zwischen 24 und 104 Minuten, dabei schaltete die Anlage
342 mal ein und aus.
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Abb. 4.5: Haufigkeit der auftretenden Betriebsdauern, aufsteigend sortiert (13.08-30.10)

Ein zusatzlicher Aspekt der im Rahmen von internen Meetings mit dem Industriepartner
aufgezeigt wurde ist, dass die Warmepumpe in bestimmten Abstanden einen Zustand in, oder
nahe an, Volllast erreichen muss, damit die Rulckfihrung eventuell entstandener
Olansammlungen und die ausreichende Schmierung der Verdichter sichergestellt werden kann.
Um dies zu tUberprifen wurden die maximal erreichten Kélteleistungen pro Tag untersucht (Abb.
4.6), wobei jeweils nicht der hochste, sondern der zweithdchste pro Zyklus (Beispiel fur Zyklus
siehe Abb. 4.3 zwischen 01:55 und 03:25 Uhr) herangezogen wurde, da sich herausgestellt hat,
dass im Anfahrvorgang nicht reprasentative Leistungsspitzen gemessen werden. Wie in dem
Verlauf der Kurve zu sehen ist und wie genauere Betrachtungen gezeigt haben, fahrt die Anlage
an den meisten Tagen einmal in den Bereich von 110-150 kW Kalteleistung hoch und halt diesen
Betrieb fur ca. 5 Minuten.
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Abb. 4.6: Zweithtchste erreichte Kalteleistungen am betreffenden Tag
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4.2 Kuhlwasserseite

Auch auf der Kuhlwasserseite, welche bekannterweise den innovativen Teil der Anlage darstellt,
sind einige Aspekte zu untersuchen. Wie in Kapitel 3.5 erklart, wird die
Klhlwassereintrittstemperatur (MK_TT_3) in den Kondensator auf 75 °C geregelt, indem die
Kondensatorkreispumpe einen konstanten Volumenstrom fordert, wahrend die Primarnetzpumpe
durch eine Drehzahlregelung bestimmt, wieviel erhitztes Wasser dem Fernwarmertcklaufwasser
beigemischt wird.

Seitens des Industriepartners ist erwinscht, dass das Wasser, das im Kondensator erhitzt und
dann wieder dem Fernwarmeprimarvorlauf zugefiihrt wird, ein gewisses Temperaturniveau
aufweist. Speist man unter der aktuell im Fernwarmevorlauf herrschenden Temperatur ein, wird
diese unabdingbar heruntergemischt. Das Problem dabei ist, dass manchen Abnehmern
bestimmte Vorlauftemperaturen vertraglich zugesichert sind und deshalb eingehalten werden
missen. Bei Anlagen dieser GroRRe und solange es sich um ein Pilot-Projekt handelt, halten sich
diese Auswirkungen in Grenzen, denkt man aber im groReren Rahmen missen diese
Konsequenzen in Betracht gezogen werden.

In Abb. 4.7 sieht man die Temperaturen im Vorlauf des Primarfernwdrmenetzes in blau
(WS_TT_5) und grau (WS_TT_3), einmal vor bzw. nach der Einspeisestelle. In orange ist die
Einspeisetemperatur (WS_TT_1) zu sehen. Man kann die Plausibilitdt Gberprifen, indem man
sich die Temperaturen bei Stillstand der Warmepumpe ansieht. Ein Stillstand daran zu erkennen,
dass sich die Einspeisetemperatur kontinuierlich an die Raumtemperatur anndhert, da das
Medium in den Rohren stillsteht und abkihlt. In diesem Fall sind die Temperaturen vor und nach
der Einspeisestelle gleich grof3. Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Tatsache, dass
manchmal die Temperatur rechts und manchmal diejenige links der Einspeisestelle hdher ist, was
bei gegebenem Warmeeintrag durch die Warmepumpe auf eine Umkehr der Flussrichtung im
Priméarnetz schliel3en lasst.
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Abb. 4.7: Einspeisetemperatur und Temperaturen im Vorlauf des Primarfernwarmenetzes
(18.09.18)

Weiters werden die im Auslegungsfall vorgesehenen Kondensatoraustrittstemperaturen von
85 °C nicht erreicht. Dies ist in der Tatsache begrindet, dass der im Auslegungspunkt festgelegte
Volumenstrom im Kondensatorkreis gefordert und die vorgesehene
Kondensatoreintrittstemperatur auf 75 °C geregelt wird, jedoch die bendtigte Kalteleistung,
welche direkt an die erzeugte Warmeleistung gekoppelt ist, weit unter der Nennauslastung 200
kW liegt und somit der Volumenstrom des Kondensators zu hoch ist.
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Ein weiterer Fokus lag auf der Beurteilung der Qualitit der Regelung der
Kuhlwassereintrittstemperatur Giber die Drehzahl der Primarnetzpumpe. Eine generelle Besorgnis
bei der Umsetzung der Anlage waren sprunghafte Anderung der Temperatur im
Fernwarmerucklauf, wodurch méglicherweise die Anlage die Warme nicht mehr abflihren kann
und auf Hochdruckstorung schaltet. Abb. 4.8 zeigt, wie gut die Eintrittstemperatur von 75 °C bei
einem sprunghaften Anstieg der Rucklauftemperatur gehalten wird. Sprunghafte Anderungen der
Temperatur werden nur beim Einschalten der Anlage erzeugt. Steht die Warmepumpe still, kihlt
sich die Temperatur des Wassers in den Rohren ab, weshalb dann Temperaturspriinge
entstehen, die sich auch in der Eintrittstemperatur des Kiuhlwassers in den Kondensator
bemerkbar machen. Man sieht allerdings, dass diese Temperaturspitzen nur von kurzer Dauer
sind und dadurch nicht den stabilen Betrieb der Kaltemaschine geféahrden.
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Bei der Verwendung einer hydraulischen Weiche besteht ein Risiko, dass diese falsch
durchstromt wird. Bei der realisierten Anlage wére das zum Beispiel der Fall, wenn die
Primarnetzpumpe einen hoheren Volumenstrom fordert als von der Kondensatorkreispumpe
angesaugt wird, wodurch kalter Fernwarmericklauf direkt in den Vorlauf gepumpt werden wiirde.
Um dies zu Gberprifen, werden in Abb. 4.9 Temperaturen vor und nach der Weiche miteinander
verglichen. Wirde es zu einer Beimischung des kalten FW-Rulcklaufes kommen, wéare die
Temperatur nach der hydraulischen Weiche (WS_TT_1, orange) tiefer als die Temperatur davor
(MK_TT_4, blau). In der Tat ist diese sogar etwas hoher als davor, was aus logischer Sicht nur
an einem Sensor-Offset liegen kann. Auf jeden Fall kann gesagt werden, dass die Regelung
funktioniert und keine unerwiinschte Mischung passiert.

Zuvor ist bereits festgestellt worden, dass Temperaturspriinge im Fernwarmertcklauf von der
Regelung gut kompensiert werden, und dass die angestrebte Einspeisetemperatur von 85 °C
nicht erreicht wird. Nun soll einerseits untersucht werden, wie gut die Regelung auf 75 °C am
Eintritt funktioniert und welche Temperaturen dabei am Austritt erreicht werden.
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Abb. 4.10 zeigt, wie viele Kilowattstunden Warme bei welchen Ein- und Austrittstemperaturen
erzeugt wurden. Zum uberragenden Teil der Betriebszeit liegt die Eintrittstemperatur des
Kihlwassers in den Kondensator zwischen 74 und 76 °C, Temperaturen Uber 78 oder unter 72 °C
kommen Uberaus selten vor. Die Austrittstemperatur, mit der dann im Weiteren in das
Fernwarmenetz eingespeist wird, ist breiter gestreut und liegt zum Grof3teil zwischen 78 und
82 °C.
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Abb. 4.10: Aus dem Kondensator abgefuhrte Warmemenge, sortiert nach Ein- und
Austrittstemperaturen (13.08.-30.10.18)
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4.3 Warmepumpe

Zum Abschluss des Kapitels wird ein Blick auf die Ergebnisse zu den am 19.09. durchgefihrten
Messungen geworfen. An diesem Tag wurde gemeinsam mit dem Industriepartner ein Kennfeld
der Anlage unter Zuhilfenahme der kinstlichen Last (vgl. Kapitel 3.3.2) abgefahren. Die
Motivation dahinter lag an der Beschaffung von Daten aus dem Kaltekreis der Warmepumpe,
nachdem bis zu diesem Tag nur Daten aus der peripheren Hydraulik aufgenommen worden
waren. Das Kennfeld wird unter anderem genutzt, um auf die Genauigkeit des
Simulationsmodells (siehe Kapitel 0) riickzuschlieen und dieses damit validieren zu kénnen.

Abb. 3.7 zeigt die Messflhler, die in der Anlage verbaut sind und von denen Uber die Messdauer
Daten aufgenommen wurden. An dieser Stelle soll erwdhnt werden, dass weder flir den NT-, noch
fur den HT-Kreislauf Druck- oder Temperatursensoren beim Eintritt in die Verdampfer verbaut
worden sind, mit deren Hilfe man bessere Riickschlisse auf die Verhaltnisse in eben diesem
ziehen héatte konnen.

Die Messstrategie hatte als Ziel, sowohl Volllastpunkte als auch Teillastpunkte abzufahren. In
Tabelle 4.1 sind die 9 abgefahrenen Messpunkte zu sehen. Es handelt sich um drei Sets (Nr.1-
4, 5-6, 7-9) innerhalb deren die Kihlwassereintrittstemperatur (T_kond in, MK_TT_3) in den
Kondensator variiert worden ist. Fur das Set 1 (1-4) wurde der Warmepumpe Kaltwasser bei einer
Temperatur von 14 °C Wasser und einem voreingestellten Volumenstrom V., zur Verfiigung
gestellt, und vorgeben, dass es bei maximaler Drehzahl des NT-Verdichters so weit als mdglich
abgekiihlt werden soll, wobei ca. 9,5 °C erreicht wurden. Fir die Kihlwassereintrittstemperatur
fir den Punkt 1 wurden 65 °C, fir Punkt 2 und 3 70 °C und fur Punkt 4 75 °C eingestellt. Punkt 2
und 3 sind demnach von den Ziel-Randbedingungen betrachtet ident, wurden aber bewusst in
der Auflistung beibehalten, da sich einerseits die Ist-Randbedingungen geringfligig unterscheiden
und so andererseits ein Datenpunk mehr zur Verfiigung steht.

Set 2 (5-6) wurde bei deutlich geringerem Kaltwasservolumenstrom gefahren und zielte auf einen
Teillastbetrieb ab. Der 11 °C kalte Vorlauf sollte dabei auf 7 °C abgekihlt werden, die
Eintrittstemperatur in den Kondensator wurde einmal auf 75 °C und einmal auf 70 °C geregelt,
bei der versuchten Regelung auf 65 °C wurde kein stabiler Betrieb erreicht, die Maschine
schaltete auf Stérung.

Fur das dritte Set (7-9) wurde der Kaltwasservolumenstrom wiederum erhoht, wobei diesmal das
Kaltwasser von 13,5 °C auf 10 °C abgekihlt wurde, was insgesamt einer gréReren Kéltelast als
beim zweiten Set entsprach. Innerhalb von Set 3 wurde die Kondensatoreintrittstemperatur
wiederum in 5 K Schritten von 65 °C auf 75 °C erhoht.

Zum Zeitpunkt der Messung wurde auch vom Gebaude Kélte abgenommen. Alles was uber
dessen Bedarf hinausging, wurde Uber die kinstliche Last abgefihrt. Fir jeden Messpunkt
wurden die Soll-Randbedingungen vorgegeben, gewartet bis ein stationdrer Zustand erreicht
wurde und dieser fur 5 Minuten gehalten. Bei der Auswertung wurden dann die 5 erhaltenen
Werte (loggen der Daten im Minutentakt) gemittelt und gelten repréasentativ fir den jeweiligen
Messpunkt.
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Tabelle 4.1: Messstrategie

Nr. T _verd_in T_verd_out T_kond_in Delta T Kalteleistung VCW Heizleistung P_el
MV.TT 2 MV.TT.3 MK TT 2 QK_WZ_1, MV _WZ 1| MK WZ1
QK_Wz_2

[°c] [°c] [°c] [K] [kw] [m?/h] [kw] [kw]

1 14,1 9,5 65,7 4,6 181,2 34,65 288,0 104,3
2 14,1 9,5 70,5 4,6 183,2 34,72 304,4 1124
3 14,2 9,5 71,7 4.7 186,8 34,51 290,0  113,0
4 14,2 9,3 76,0 4.9 184,0 32,89 2952 121,8
5 11,1 7,0 75,5 4,1 83,0 17,72 149,2 59,8
6 11,0 6,9 70,6 4,1 88,4 18,69 146,0 56,1
7 13,6 10,2 65,4 3,3 102,6 27,18 157,4 57,0
8 13,7 10,4 70,5 3,3 102,2 27,24 154,4 59,2
9 13,8 10,7 75,9 3,0 100,6 28,72 181,4 64,5

In Abb. 4.11 sieht man den zeitlichen Verlauf der Kélte- und Heizleistung am Messtag. Zwischen
ca. 13:20 und 14:45 Uhr ist die Warmepumpe im Volllastbetrieb gefahren, wobei eine
Kalteleistung um die 185 kW und eine Heizleistung von 300 kW erreicht wurde. Zur Kalteleistung
ist dabei zu sagen, dass der Warmemengenzahler direkt im Verdampferkreis (MV_WZ_1) seit
langerer Zeit falsche Ergebnisse lieferte. Deshalb setzt sich die hier gezeigte Linie aus der
Summe der Kalteleistungen an den Verbraucher (QK_WZ_1) und die kiinstliche Last (QK_WZ_2)
zusammen.
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Abb. 4.11: Kalteleistung und Heizleistung, dargestellt Gber die Zeit (18.09.18)

Leistung [k'W]

Mit den aufgenommenen Messdaten konnte der Einfluss der Kihlwassereintrittstemperatur in
den Kondensator auf den EER und den COP der Anlage ermittelt werden. Abb. 4.12 zeigt, dass
wie erwartet die Effizienzkennzahlen durch die steigende Kondensationstemperatur sinken, da
die HT-Verdichter mehr Arbeit leisten missen um den groReren Temperaturhub zu Gberwinden.
GrolRenordnungstechnisch liegt der EER der Anlage im regulédren Betriebspunkt (75 °C am
Kondensatoreintritt) bei 1,6 und der COP bei 2,6. Dass die COP-Linie von Set 3 (7-9) nicht abfallt
l&sst zwar sich durch die Messergebnisse erklaren, da im letzten Punkt (9) eine signifikant h6here
Heizleistung (ca. 180 kW im Vergleich zu ca. 150 kW bei Punkt (7) und (8)) gemessen worden
ist, allerdings ist die Ursache fir diese Messabweichung selbst nicht bekannt. Interessant ist,
dass die Anlage in Volllast nicht die beste Effizienz aufweist. Eine mogliche Erklarung fir dieses
Phanomen wurde mit Hilfe des Simulationsmodells gefunden und wird in Kapitel 5.3 erlautert.
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Abb. 4.12: COP und EER der Warmepumpe bei verschiedenen Kihlwassertemperaturen
(18.09.18)

Besonders interessant werden diese Effizienzkennzahlen dann, wenn man sie mit Werten
vergleicht, die dber einen langeren Zeitraum aufgenommen werden. So wird der Seasonal
Performance Factor SPF ,definiert fur Kélte- (SPF.) und Warmenutzung (SPFy) in Gl.(4-2) und
GL.(4-3), unter der Annahme, dass die Betrachtungsdauer T einer ganzen Saison entspricht, wie
folgt definiert:

fT Qcooling dt

SPF. =
¢ J. Pey dt

(4-2)

f‘r Qheating dt

SPF, =
h [ Pe dt

(4-3)

Von der betrachteten Anlage liegen noch keine Daten Uber eine volle Saison vor, weshalb im
Folgenden der Begriff Performance Factor (PF. PF,) fir die analoge Kennzahl Uber den
betrachteten Zeitraum (13.08-30.10.18) der Messung verwendet wird.

In Abb. 4.13 sieht man die Verlaufe der Kalte-, Heiz- und vom Stromzahler gemessenen,
elektrischen Energie, die pro Tag vom System aufgenommen bzw. abgegeben wurden. Als
Referenz dazu wurden die jeweiligen Tagesmittelwerte der Auf3entemperaturen auf der
sekundaren Vertikalachse aufgetragen (Accuweather, 2018). Tendenziell sieht man, dass der
Verlauf der Energien demjenigen der AuRentemperatur folgt. Die Spitzenwerte wurden jeweils
am 14.08. erreicht, wobei bei einer vom Verbraucher angeforderten Kalteenergie von 2108 kWh
von der Warmepumpe 1585 kWh elektrische Energie aufgenommen und dadurch 3594 kWh
Heizenergie erzeugt und in das Wiener Fernwadrmenetz eingespeist wurden. Interessant ist, dass
an diesem Tag die AulRentemperatur mit 24 °C niedrig im Vergleich zu anderen Tagen war. Eine
genauere Analyse hat gezeigt, dass dieses Phanomen aus einem ungewohnlich hohen
Kaltebedarf in der Nacht von 13.08. auf 14.08. resultiert, in anderen Worten, die Anlage hat in
den frihen Morgenstunden deutlich mehr Leistung als tblich geliefert um die Raumlichkeiten
durch den hei3en Vortag wieder auf das gewuinschte Temperaturniveau zu bringen.
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Insgesamt wurden in den knapp 11 Wochen vom Verbraucher 64046 kWh Kélteenergie benétigt
und 115711 kWh Heizenergie erzeugt. Stellt man eine Energiebilanz des Systems auf, entspricht
die aufgenommene elektrische Energie der Differenz zwischen Heiz- und Kélteenergie und
belauft sich auf 51666 kWh. Der Stromzahler fur die Warmepumpe (die drei Verdichter) hat in
diesem Zeitraum einen Energiebezug aus dem Netz von 51974 kWh gemessen, was
aul3erordentlich gut mit der Energiebilanz Gbereinstimmt. Nimmt man weitere Stromverbraucher,
wie Forderpumpen, Beleuchtung, Ventilation des Maschinenraumes, etc., mit in die Rechnung
auf, wurden im betrachteten Zeitraum 60054 kWh el. Energie aus dem Netz bezogen. Tabelle 4.2
zeigt fur die drei verschiedenen Betrachtungsweisen die jeweiligen Performance Faktoren Uber
den betrachteten Zeitraum. Ein Vergleich mit den Ergebnissen fir COP und EER aus Abb. 4.12
zeigt, dass die Maschine Uber langere Zeitrdume deutlich schlechter abschneidet als in der
Momentaufnahme, was mit dem haufigen Taktbetrieb begriindet werden kann.
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Abb. 4.14: Energiebilanz Uber den Betrachtungszeitraum (13.08-30.10), Vergleich mit Daten

aus Stromzabhler, el. Energiebedarf der Gesamtanlage

Tabelle 4.2: Performance Faktoren

el. Energie PFc PFh
[kwH] [-] [-]
Bilanz 51666 1,24 2,24
Warmepumpe 51795 1,24 2,23
gesamte Anlage 60054 1,07 2,93
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5 SIMULATIONSMODELL

Das Kapitel Simulationsmodell besteht aus drei Teilen. Zuerst wird das Modell der Warmepumpe
beschrieben, das mit Hilfe des Gleichungslésers EES erstellt worden ist. Daflr werden die
EingangsgréRen und Randbedingungen erlautert und die Modellierungsgleichungen
abschnittsweise dargelegt. Im zweiten Teil werden Simulationsergebnisse mit Messergebnissen
verglichen. Teil drei prasentiert schlief3lich die Erkenntnisse, die mit Hilfe des Simulationsmodells
Uber die Warmepumpe gewonnen wurden und beschreibt, wie es sich bei Veranderung der
EingangsgréfRen und Randbedingungen verhalt.

Fur die Simulation wurden einige Annahmen getroffen, um die Komplexitat des Modells gering zu
halten:

e Es herrschen zu jeder Zeit stationére Betriebsbedingungen

e |senthalpe Entspannung in der Drossel

e Warmeaustausch mit der Umgebung findet nur im NT-Verdampfer und im HT-

Kondensator statt

o Gradigkeit im NT Verdampfer wurde als konstant angenommen

o Fliussigkeitsunterkiihlung im NT-Kondensator wurde als konstant angenommen

e Druckverluste in Warmetauschern finden ausschlief3lich im Zweiphasengebiet statt

5.1 Modellbildung

Im Rahmen der Modellbildung wird zuerst Uber die EingangsgrofRen und Randbedingungen
gesprochen und danach die Modellbildung der NT- und der HT-Stufe erlautert. Abb. 5.1 zeigt das
Kreislaufschema der Warmepumpe und die Zustandspunkte, die in den T/h-Diagrammen (Abb.
5.5, Abb. 5.6) der beiden Stufen dargestellt werden.
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Abb. 5.1: Kreislaufschema der Warmepumpe

In Tabelle 5.1 werden einige der in den Gleichungen des Simulationsmodells verwendeten
Indizes mit den Bezeichnungen der Punkte aus Abb. 5.1 verknuipft.
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Tabelle 5.1: In Gleichungen verwendete Indizes, Bezug auf Punkte im Kreislaufschema

(Abb. 5.1)
Punkt | Index
2a It,evap,out
3a It,comp,out
6a It,cond,out
7a It,eco,out
8a It,evap,in
2b ht,evap,out
3b ht,comp,in
4b ht,comp,out
7b ht,cond,out
8b ht,int,hp,out
9b ht,evap,in

Das Simulationsmodell besteht aus 143 Gleichungen und Variablen, von denen dem System 6
als Eingabegrofien und 17 als Randbedingung vorgegeben werden.

5.1.1 EingangsgrofRen/Randbedingungen

Bei den Groflien, die dem Modell vorgegeben werden, wird zwischen den Eingangsgrof3en
(Tabelle 5.2) und den Randbedingungen (Tabelle 5.3) unterschieden. Erstere sind Werte, die
dazu gedacht sind veréndert zu werden, um verschiedene Betriebszustande simulieren zu
kénnen, wie zum Beispiel die Eintrittstemperatur des Kaltwassers in den Verdampfer. Die
Randbedingungen werden dem System vorgegeben um das Verhalten der Komponenten zu
beschreiben, wie z.B. die U-Werte und die Flache des HT-Kondensators oder Druckverluste in
den Warmetauschern.

Als EingangsgroéfRen werden dem System 6 der 8 folgenden moglichen Variablen vorgegeben.
Dabei werden durch die Vorgabe von 3 der 5 GréRen aus V., tew,evap,ins tew,evap,outs Qcoozing und
Leistungsgrady, die Verhdltnisse des Kaltwassers beschrieben. Der Leistungsgrad eines
Verdichters gibt dabei an, wieviel Prozent seiner Leistungsfahigkeit aktuell verwendet werden.
Das Maximum liegt dabei bei 100 %, als Minimum gilt fir die Verdichter des Herstellers 25 %. Die
Vorgabe von 2 der 3 GroRRen aus Vi, thw.cond,in UNd thw,cona,ont DESChreibt die Verhéltnisse des
Kihlwassers. Anzahlygrqgichter nr Wird immer vorgeben, um die Anzahl der aktiven HT-Kreise
festzulegen.

Tabelle 5.2: EingangsgroéRen des Simulationsmodells

Bezeichnung Beschreibung Einheit
V.., Volumenstrom Kaltwasser mé/h
tew,evap,in Eintrittstemperatur des Kaltwassers in den | °C
Verdampfer
tew,evap,out Austrittstemperatur des Kaltwassers in den | °C
Verdampfer
Qcooling Kélteleistung kw
Leistungsgradyr | Leistungsgrad des NT-Verdichters %
Viw Volumenstrom Kuhlwasser m3/h
thw cond,in Eintrittstemperatur des Kuhlwassers in den | °C
Kondensator
thw,cond,out Austrittstemperatur des Kuhlwassers aus dem | °C
Kondensator
Anzahlyerqicneer,gr | 1 0der 2, je nachdem wie viele Kreise der HT-Stufe | -
aktiv sind
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Als Randbedingungen werden dem System Groen vorgegeben, welche entweder aus den
Messdaten hervorgegangen sind, wie zum Beispiel die Sauggasiberhitzung und die Mitteldriicke
im Kaskadenwarmetauscher, oder Datenblattern entnommen wurden. Sofern nicht explizit anders
angegeben, sind die folgenden Werte fiur alle Félle, die im Rahmen der Simulationsstudie
betrachtet werden, gultig.

Tabelle 5.3: Randbedingungen des Simulationsmodells

Bezeichnung | Beschreibung Wert Einheit
Apit.evap Druckverlust im NT-Verdampfer 0,25 | bar
APyt cona Druckverlust im NT-Kondensator 0,02 | bar
Apnt evap Druckverlust im HT-Verdampfer 0,3 | bar
ADPnt cona Druckverlust im HT-Kondensator 0,04 | bar
Apit eco Druckverlust im NT-Economizer 0,05 | bar
Apntint Druckverlust im internen HT-Wé&rmetauscher 0,13 | bar
Atit evap,in Gradigkeit zwischen Kaltwasseraustritt und 2K

Kéltemitteleintritt im NT-Verdampfer
Pit.cond Kondensationsdruck der NT-Stufe 10 | bar
Dht.evap Verdampfungsdruck der HT Stufe 2,6 | bar
Entint Effektivitat interner Warmetauscher HT-Stufe 0,75 | -
Unht.conda1 Warmedurchgangskoeffizient HT-Kondensator, 1000 | W/m2K
Uberhitzung

Untcond,2 Warmedurchgangskoeffizient HT-Kondensator, 3000 | W/m2K
Zweiphasengebiet
Unht cona3 Warmedurchgangskoeffizient HT-Kondensator, 1500 | W/m2K

Unterkihlung
Ant.cond Flache eines HT-Kondensators 12,96 | m?2

Aty evapsup | SaUggasuberhitzung NT-Stufe 71K
Atht evapsup | SaUggasuberhitzung HT-Stufe 55K
Aty conasup | Flussigkeitsunterkiihlung NT-Stufe 1K
Phtcondmax | Druck, bei dem die Warmepumpe auf 10 | bar

Hochdruckstérung schaltet (bei tptcondcric =

90 °C)

5.1.2 NT-Stufe

Im Verdampfer wird dem Kaltwasser Warme entzogen, welche vom verdampfenden Kaltemittel
der NT-Stufe (R-1234ze) aufgenommen wird. Die Leistung der beiden Stréme muss dabei gemaf
Gl.(5-1) und Gl.(5-2) gleich grol3 sein.

Qcooling = mlt,evap ! (hlt,evap,out - hlt,evap,in) (5'1)

Qcooling = Vew " Pew " CPew (tcw,evap,in - tcw,evap,out) (5'2)

Die Verdampfereintrittstemperatur des Kaltemittels wird mit einer konstanten Gréadigkeit
berechnet. Fir sie gilt GI.(5-3):

tlt,evap,in = tcw,evap,out - Atlt,evap,in (5'3)
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Durch die Verdampfereintrittstemperatur ist automatisch auch der Druck am Verdampfereintritt
bestimmt. Der Druckabfall tber den NT-Verdampfer ist als Randbedingung vorgegeben, womit
auch der Punkt auf der oberen Grenzkurve und zugleich der Ansaugdruck des NT-Verdichters
bestimmt ist, da vereinfacht angenommen wurde, dass die Druckverluste nur im
Zweiphasengebiet entstehen. Die Verdampferaustrittstemperatur ergibt sich, wenn man zu der
Sattigungstemperatur beim Ansaugdruck die durch eine Randbedingung vorgegebene
Uberhitzung Aty epap sup hinzuzéhlt.

Fir den Kondensationsdruck der NT-Stufe p;.o.nqg Wurde durch die Messdatenanalyse (vgl.
Kapitel 4) herausgefunden, dass dieser durch die Regelung konstant auf 10 bar (entspricht einer
Temperatur von ty; .ong = 51,2 °C) gehalten wird.

Der Kaltemittelmassenstrom wurde Uber ein Verdichterkennfeld ermittelt. Dabei wurde aus der
Datenbank des Verdichterherstellers fir den verbauten Verdichter mittels Regression eine
Gleichung fir den Massenstrom als Funktion des Verdampfungs- und Kondensationsdrucks
ermittelt. Fur den Verdampfungsdruck wurde dabei der Ansaugdruck verwendet, da dieser
malfigeblich fir die Dichte des Mediums beim Ansaugen ist und damit fir den Massenstrom. Die
Regressionsformel flr den Massenstrom der NT-Stufe GI.(5-4), wobei Driicke in barass eingesetzt
werden, lautet:

mlt,evap = (_4‘48'6 + 1846,5 - Dit,evap,out — 31,1 plzt,evap,out +70,2-

60
Pit,cond,out — 7,2 plzt,cond,out) "Mit,corr 253000 [ka/s] (5-4)

My corr ISt dabei ein Korrekturfaktor zwischen 0,316 und 1, der berticksichtigt, dass der geforderte
Massenstrom vom aktuellen Leistungsgrad des Verdichters abhangt und wird nach der
Regressionsgleichung Gl.(5-5) aus dem Verdichterkennfeld des Herstellers abgeleitet.

Myt corr = 0,315+ 7,27 - 1074 Leistungsgradyr + 6,14 - 1075 (5-5)

: Leistungsgrad,\,T2
Beim NT-Kreislauf ist zu beachten, dass es durch den Economizer 3 Kaltemittelmassenstrome
gibt, wobei der Kondensatormassenstrom die Summe aus Verdampfermassenstrom und
Economizermassenstrom ist. Es gilt GI.(5-6):

Myt cond = Mitevap + Myt eco (5'6)

Der Massenstrom im Economizer wird &hnlich wie der Kondensatormassenstrom nach GI.(5-7)
berechnet:

mlt,eco = (_695:3 +197,5- Pit.evap,out — 62,4 - plzt,evap,out +131,0- Pit,cond,in —

5-7
2,52~ plzt,cond,in) "Myt corr % [kg/S] ( )
Die Heil3gastemperatur beim Austritt aus dem Verdichter wird ebenso, ahnlich den beiden
Massenstrémen zuvor, aus der Datenbank des Herstellers abgeleitet. An dieser Stelle wére eine
Korrektur vorgesehen gewesen, welche die Tatsachen bertcksichtigen soll, dass der
Verdichterhersteller in seiner Berechnung von 10 K Uberhitzung, im Gegensatz zu 7 K im Modell,
keinem Druckverlust im Verdampfer und ungekihltem Heil3gas ausgeht. Diese drei Faktoren
scheinen sich allerdings auszugleichen, da die Simulationsergebnisse die Messergebnisse der
HeilRgastemperatur bis auf 2 K maximale Abweichung abbilden. Die Heil3gastemperatur ist
ebenso eine Funktion des Verdampfungs- und Kondensationsdruckes und kann nach Gl.(5-8)
berechnet werden.
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tlt,comp,out = (64‘:8 +42,1- Dit,evap,out — 6,66 - plzt,evap,out +7,39- Pit,cond,in (5-8)

—0,095- plzt,cond,in) [°C]
Der Kondensationsdruck und der Druckabfall im Kondensator werden als Randbedingung
vorgegeben, ebenso wie die Flussigkeitsunterkihlung Aty congsup- Damit ergibt sich die
Warmeleistung, die im Kaskadenwarmetauscher an die HT-Seite tbertragen wird nach GI.(5-9)
Zu:

Qcascade = mlt,cond ' (hlt,comp,out - hlt,cond,out) (5'9)

Der Warmestrom, der im Economizer Ubertragen wird, muss, aufgrund der Vernachlassigung von
Warmeverlusten, auf beiden Seiten gleich grof3 sein und errechnet sich durch die beiden
Gleichungen GI.(5-10) und GI.(5-11):

Qeco = mlt,evap ' (hlt,cond,hp,out - hlt,eco,hp,out) (5'10)

Qeco = mlt,eco ' (hlt,eco,mp,out - hlt,eco,mp,in) (5'11)

Sowohl das Mitteldruckniveau p;; ecomp als auch die Temperatur des Hauptmassenstroms am
Austritt aus dem Economizer t;; .., ou,c KONNEN aus den Datenbléttern abgeleitet werden, wodurch
das Gleichungssystem des Economizers vollstandig bestimmt ist. Fir den Massenstrom im
Economizerbypass wurde angenommen, dass er vollstindig verdampft, womit der
Austrittszustand auf der oberen Grenzkurve liegt. Fir den Economizer gelten Gl.(5-12) und
Gl.(5-13).

titeco,out = (_10'66 +12,41- Pit,evap,out — 1,10 plzt,evap,out + 2,67 Pit,cond,in (5_12)
—0,018- plzt,cond,in) [OC]

Pit,eco,bypass = (_0'14 + 1,31~ Pit,evap,out — 0,057 - plzt,evap,out + 0,178 (5_13)
Pit,cond,in — 9,7 plzt,cond,in ' 10_3) [barabs]

Nach dem Economizer wird der Hauptmassenstrom durch das EEV auf den Verdampfungsdruck

entspannt, wahrend der Bypassmassenstrom direkt in den Verdichter eingespritzt wird. Die

Enthalpie des Hauptmassenstroms am Austritt des Economizers ist nach Aussage von Gl. (5-14)

zugleich die Enthalpie am Eintritt des Verdampfers.

hlt,eco,out = hlt,evap,in (5'14)

5.1.3 HT-Stufe

In der HT-Stufe wird die am Kaskadenwarmetauscher tbertragene Warmeleistung benutzt, um
das Kaltemittel R-245fa zu verdampfen. Dafur gilt die Gl.(5-15):

Qcascade = mht ' (hht,evap,out - hht,evap,in) (5'15)

Der Kaltemittelmassenstrom m;,; wird wieder durch das Verdichterkennfeld als
Regressionsfunktion des Verdampfungs- und Kondensationsdruckes ermittelt, wobei analog zur
NT-Stufe ein Korrekturfaktor my; .., (Gl.(5-17)) miteinbezogen wird, der den Leistungsgrad
enthalt. Ebenso werden 60 Hz Netzfrequenz, die Umrechnung auf Sekunden und die Anzahl der
aktiven Kompressoren in der Berechnung bertcksichtigt. Der Massenstrom berechnet sich nach
Gl. (5-16):
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My = (_657;8 +1732,2 " Pht,evap,out — 20,7 - pizlt,evap,out +161,7 -
60
" Put,cond,out — 11,2~ pizlt,cond,out) *Mpt,corr” 503600 (5'16)

AnzahlVerdichter,HT [ka/s]

Mt corr = 0,316 + 6,63 - 10~* - Leistungsgradyr + 6,18 - 107° (5-17)
: Leistungsgradm2

Im HT-Verdampfer findet die erste Uberhitzung des Sauggases statt, welche tiber das EEV
geregelt wird und Uber eine Randbedingung durch Gl. (5-18) vorgegeben wird.

o
tht,evap,out - tht,evap + Atht,evap,sup (5'18)

Bevor das Kaltemittel vom Verdichter angesaugt wird, wird es im internen Wéarmetauscher das
zweite Mal Uberhitzt, wahrend es gleichzeitig nach dem Kondensatoraustritt unterkihlt wird. Die
Energiebilanz fur diesen Warmeaustausch lautet nach Gl.(5-19):

th,int = My (hht,comp,in - hht,evap,out) = My (hht,cond,out - hht,int,hp,out) (5'19)

Der interne Warmetauscher wurde Uber die Warmetauschereffektivitat Ep; ;,, modelliert, die in
GL.(5-20) definiert ist als:

Ent.int = _Cneine _ 0,75 (5-20)

ht,int,max

Sie gibt also das Verhaltnis der tatséchlich tibertragenen Warmeleistung Qy; ;; zur theoretisch
moglichen Que int.max @N- Qnt.int.max iSt iN GL.(5-21) definiert als:

th,int,max = mht * CPnt,int,in (tht,cond,out - tht,evap,out) (5'21)

CPhe,int,in ISt dabei die spezifische Warmekapazitat des Kéltemittels beim Eintritt in den internen
Warmetauscher auf der Niederdruckseite. Qint,max entspricht also der maximal Ubertragbaren
Warmemenge, die dann ubertragend wird, wenn das Fluid mit dem geringeren Wasserwert, in
diesem Fall das Sauggas, bis auf die Temperatur des Kaltemittels, welches am
Kondensatoraustritt den hoheren Wasserwert hat, erwarmt wird, so wie es theoretisch bei einem
unendlich grof3en Wéarmetauscher der Fall ware.

Die Heil3gastemperatur am Austritt aus dem HT-Verdichter wird analog der NT-Stufe tber das
Verdichterkennfeld gemalR Gl.(5-22) abgeleitet, wobei aufgrund der héheren Uberhitzung als in
den Datenblattern durch den internen Wéarmetauscher eine Korrektur, diesmal um 10 K,
durchgefuhrt wurde, deren Hohe aus den Messergebnissen abgeleitet wurde. Die Driicke werden
dabei in barass eingesetzt.

tht,comp,out = (74:2 — 13,36+ Pht,evap,out +2,44 - pizlt,evap,out
+ 4,34 - Pht,cond,in + 6,85 - pizlt,cond,in ) 10_3) (5-22)
+ 10 [°C]

Die Modellierung des Kondensators erfolgt tUber die NTU-Methode, welche in Kapitel 2.2.3

beschrieben wurde. Dafir muss die Flache des Kondensators in drei Teilbereiche unterteilt
werden. In Bereich 1 ist das Kaltemittel im HeiRdampfgebiet, in Bereich 2 im Zweiphasengebiet
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und in Bereich 3 in der unterkihlten Zone. Fir jede dieser Zonen i= [1,3] gilt Gl.(5-23)flir den
Wasserwert Cpt cong,i-

Cht,cond,i = Mpe CPht,cond,i (5'23)
Dieser wird fiir Bereich 2 unendlich groR3, da die spezifische Warmekapazitat cpptcongz iM
Zweiphasengebiet fir das Kaltemittel unendlich groR ist. Analog gilt in allen drei Bereichen fir
den Wasserwert Cp,, des Kuhlwassers Gl.(5-24):

Chw = mhw " CPhw (5'24)

Der NTU-Wert ist fur jeden Teilbereich i in Gl.(5-25) definiert als:

NTU _ Ant.conai * Unt,cond,i
ht,cond,i —

5-25
Cht,cond,i ( )

Die Teilflachen der Kondensatorbereiche missen nach Gl. (5-26) aufsummiert die Gesamtflache
des Kondensators ergeben :

3
Aht,cond = Z Aht,cond,i (5-26)

=1

Fur das Verhaltnis der Wasserwerte Cry; conq; der beiden Fluide wird verlangt, dass der grol3ere
der beiden immer im Nenner steht, was in Bereich 1 und 3 derjenige des Kihlwassers ist, in
Bereich 2 ist Crytconaz = 0, Weil cppecona 2 Unendlich grof3 ist. Daraus folgen GI.(5-25) und
Gl.(5-28):

C ,
Crht,cond,i = %, furi=1;3 (5-27)
w
Chw
CT = O
ht,cond,2 Cht,cond,z (5-28)

Der Zusammenhang zwischen der Warmetauschereffektivitat Ep;conq; und dem jeweiligen
NT Uy cona,i €rgibt sich nach NTU-Methode zu GI.(5-29).

1- exp(_NTUht,cond,i ) (1 - Crht,cond,i)
1- Crht,cond,i ' exp(_NTUht,cond,i ) (1 - Crht,cond,i))

Eht,cond,i = (5-29)

Fur jeden der drei Abschnitte gibt es drei Definitionen (a, b, c) der Ubertragenen Warmeleistung
in den drei Teilbereichen(Gl.5-28 - 5-32). Die 9 resultierenden Gleichungen kdnnen nun zur
Berechnung der 6 unbekannten Temperaturen und der 3 UA-Werte verwendet werden. Der Index
ht bezeichnet dabei die heil3e Seite, also das Kéaltemittel, der Index hw die kalte Seite, also das
Kihlwasser. 1,5, ist die Verdampfungsenthalpie des Kaltemittels bei der momentanen
Kondensationstemperatur.

a') Qhe.ating,i = Eht,cond,i ' Cht,cond,i ' (tht,in,i - thw,in,i) fﬁr i=1;3 (5'30)
Qheating,i = Eht,cond,i “Chw (tht,in,i - thw,in,i) fUT‘ i=2 (5'31)
b') Qheating,i = mhw *CPhaw * (thw,out,i - thw,in,i) fl"lT‘ i=1-3 (5'32)
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C') Qheating,i = My CDht,cond,i * (tht,in,i - tht,out,i) fﬁT‘ i=13 (5'33)
Qheating,i = Mpe To,nt furi=2 (5-34)

Die Summe der Leistungen der drei Teilbereiche ergibt nach Gl.(5-35) die gesamte Heizleistung,
welche an das Kihlwasser gemanR Gl.(5-36) abgegeben wird.

Qheating = Qheating,l + Qheating,z + Qheating,3 (5'35)
Qheating = Vhw "Phw * CPhw * (thw,out - thw,in) (5'36)

Das Kaltemittel wird nach dem Austritt aus dem Kondensator im internen Warmetauscher gemar
Gleichung (5-19) unterkihlt. Die Austrittsenthalpie der Hochdruckseite an dieser Stelle entspricht
nach GI.(5-37) durch die Annahme der isenthalpen Entspannung in der Drossel der
Eintrittsenthalpie des Verdampfers. hyt inenpour DEZEIChNEL dabei die Enthalpie des Fluids der
Hochdruckseite beim Austritt aus dem internen Warmetauscher.

hht,int,hp,out = hht,evap,in (5-37)

5.2 Vergleich mit Messergebnissen

Um die Genauigkeit des Simulationsmodells abschatzen zu kénnen, werden im Folgenden
Simulationsergebnisse mit Messdaten der Warmepumpe aus Tabelle 4.1 verglichen. Dabei
handelt es sich um neun Messpunkte, die vorab durch unterschiedliche Randbedingungen
definiert wurden.

Abb. 5.2 zeigt die simulierten Verlaufe des EER uber der Kalteleistung bei verschiedenen
Kaltwassereintrittstemperaturen t,, eyap,in - Als Parameter werden Kurven von unterschiedlichen
Klhlwassereintrittstemperaturen tp,, -onqin dargestellt. In der ebenso in Abb. 5.2 dargestellten
Tabelle ist zu sehen, welcher Messpunkt auf welche Kilhlwassereintrittstemperatur zu beziehen
ist.

Der Vollstandigkeit halber wird angemerkt, dass die Werte in den Messfiles in Relativdriicken
ausgegeben werden.

Vor dem Vergleich mit den Messergebnissen ist anzumerken, dass diese ein Mittelwert aus flinf
Momentaufnahmen sind, die innerhalb von finf Minuten im Ein-Minuten-Takt aufgenommen
wurden und daher mit erheblichen Messunsicherheiten behaftet sind. Besonders in Teillast traten
teilweise enorme Schwankungen in diesem Zeitraum auf.

Messpunkte 1-4 wurden in Volllast bei einer Kaltwassereintrittstemperatur von 14 °C gefahren.
Die Effizienzkurven treffen dabei die Messpunkte 1,2 und 3 sehr gut, fur Punkt 4 wird die Effizienz
bei der Simulation um 5 % Uuberschatzt. Die Messpunkte 5-9 stellten einen Teillastbetrieb dar,
indem der Warmepumpe eine zu erreichende Temperaturspreizung vorgegeben wurde. Generell
zeigt das Simulationsmodell, dass es die Effizienz der Warmepumpe tendenziell unterschatzt,
was bei genauerer Betrachtung daran liegt, dass in Realitat weniger elektrische Leistung als
simuliert aufgenommen wird. Die aufgenommene elektrische Leistung wird dabei in Abhangigkeit
des Verdampfungs- und Kondensationsdrucks und des Leistungsgrades aus den Kennfeldern
der Verdichter ermittelt (Gl.(5-36 — 5-39)) Die Driicke werden dabei jeweil in baras eingesetzt.

Die Unstetigkeiten, die bei jeder Kurve auftreten, zeigen das Hinzuschalten des zweiten HT-
Kreises. Zur Bewadltigung derselben Last benétigt ein Verdichter auf 100 % Leistungsgrad
weniger elektrische Leistung als zwei auf 50 %, wodurch die Effizienz sprunghaft abfallt. Auf
dieses Phanomen wird in Abb. 5.12 dargestellt.
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Abb. 5.2: Verlauf des EER Uber der Kalteleistung, fur unterschiedliche
Kaltwassereintrittstemperaturen aus Simulationsergebnissen, Vergleich mit Messergebnissen

Pel,lt = (29:03 + 1,22 Dit,evap,out — 0,539 - plzt,evap,out + 4,87 - Pit,cond,in —

(5-38)
0,0199 - Plzt,cond,m) ' fLeistungsgrad,lt [kW]
freistungsgraaie = (0,377 + 4,34 - Leistungsgrad omp e * 1073 — 2 (5-39)
: Leistungsgradgomp,lt . 10_5)
Pel,ht = (10:2 + 0,769 - Pnt,evap,out — 0,437 - pi%t,evap,out +2,32: Pht,cond,in — (5_40)
0'0226 ' pizlt,cond,in) ’ fLeistungsgrad,ht * Anzahll(ompressor,ht [kW]
freistungsgradht = (0,377 + 4,34 - Leistungsgradcomp,nt 1073 —2- (5-41)

Leistungsgradzympne - 107°)

Bei den Punkten 5 und 6 wurde t., evap,in auUf 11 °C geregelt. Wahrend Punkt 5 gut getroffen wird,
liegt die Effizienzkurve flr tp,, congin UM 15 % unter dem Messwert. Ein @hnliches Bild zeigt sich
flr die Messpunkte 7-9, bei denen t., cvqpin auf 13,5 °C geregelt wurde. Auch hier wird die
Effizienz der Anlage um 10-20 % unterschatzt.

Abb. 5.3 zeigt einen Vergleich der simulierten Driucke mit den Messergebnissen der 9
Messpunkte. Nachdem im Rahmen der Messdatenanalyse identifiziert worden ist, dass die
beiden Mitteldriicke (plt,cond,out =10 bar, tit,cond,out = 51,2 °C; Pnt.evap,in = 2,9 bar, tht,evap,in =
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45,7 °C ) in der Kaskade konstant sind, reicht es, die Driicke am Verdampferaustritt ;¢ ¢pap,out d€r
NT-Stufe und am Kondensatoraustritt pp; cona0uc der HT-Stufe zu betrachten.

Ditevapour Wird im Volllastbetrieb nahezu exakt vom Simulationsmodell getroffen, im
Teillastbetrieb liegt der reale Ansaugdruck um ca. 0,15-0,2 bar hoher als simuliert, was in der
Annahme des konstanten Druckabfalls Gber den Verdampfer begriindet liegt. Dieser ist in Realitat
eine Funktion des Massenstroms und nimmt mit diesem zu.

Die Simulationsergebnisse flr ppeconaour li€gen durchschnittlich 0,5-0,7 bar unter den
Messergebnissen. Das ist interessanterweise kontrar zu den Ergebnissen aus Abb. 5.2 b.) und
c.), da ein hoherer Kondensationsdruck einen niedrigeren EER bedeuten wirde, welcher
allerdings unter den Werten aus den Messergebnissen liegt.
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3 9.5
2,9 9 -
2,8 = plt,evap,oul [

o - 8.5 5 . n
2,7 plt,saug,Messung 5 - .

.

26[ a ] - & r
£ 7.5
2,5

p [bar]

24f
2,3f
2.2f
211

7
6.5
6
55

p [bar]
[ ]

. pht,cond‘out,Messung

= pht,cond‘out
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a.) Ansaugdruck NT-Stufe p; epap, out b.) Kondensationsdruck HT-Stufe pu; cond out
Abb. 5.3: Simulationsergebnisse des Ansaugdrucks der NT-Stufe und des
Kondensationsdrucks der HT-Stufe, Vergleich mit Messergebnissen

Abb. 5.4 zeigt den Vergleich der errechneten Kalte- und Heizleistung mit den Messergebnissen.
Die Kalteleistung wird dabei durchwegs gut getroffen, was allerdings an der Tatsache liegt, dass
sie Uber die Randbedingungen der Kaltwassertemperaturen und des Kaltwasservolumenstroms
vorgegeben wird. Die Heizleistung wird in den Punkten 2 und 9 um 10 % zu niedrig errechnet, in

Punkt 8 um 10 % zu hoch.
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Abb. 5.4: Simulationsergebnisse fur Kalte- und Heizleistung, Vergleich mit Messergebnissen
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5.3 Simulationsstudie

Im Folgenden werden ausgewahlte Ergebnisse des Simulationsmodells prasentiert, welche
zeigen sollen, wie sich Anderungen an verschiedenen Systemparametern auf das
Leistungsvermogen und die Effizienz der Maschine auswirken.

Abb. 5.5 und Abb. 5.6 zeigen die T/h-Diagramme der beiden Kaltemittelkreislaufe im
Auslegungspunkt, dessen Eingangsgrof3en in Tabelle 5.4. definiert werden.

Tabelle 5.4: Eingangsgrof3en im Auslegungspunkt

Bezeichnung Beschreibung Wert Einheit
V.., Volumenstrom Kaltwasser 31 | m3¥/h
tew,evap,in Eintrittstemperatur des Kaltwassers in 14 | °C
den Verdampfer
Leistungsgradyr | Leistungsgrad des NT-Verdichters 100 | %
View Volumenstrom Kihlwasser 32 | m¥h
thw,cond,in Eintrittstemperatur des Kuhlwassers 75| °C
in den Kondensator
Anzahlygrgicnteryr | 1 Oder 2, je nachdem wie viele 2| -
Kéltekreise der HT-Stufe aktiv sind

Im NT-Kreislauf wird das Kaltwasser bei diesen Randbedingungen von um 6 K abgekihlt. Die
Uberhitzung des Sauggases betragt 7 K gegeniiber der Sattigungstemperatur und die
Unterkthlung der flissigen Phase im Kondensator 1 K. Das Heil3gas erreicht eine Temperatur
von 75 °C. Die Druckdifferenz zwischen Verdampferaustritt (2,6 bar) und Kondensatoreintritt

(10 bar) betragt 7,4 bar.
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Abb. 5.5: T/h-Diagramm der NT-Stufe aus dem Simulationsmodell
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Im HT-Kreislauf wird das Kihlwasser von 75 auf 85°C erwarmt. Die Driucke am
Verdampferaustritt und Kondensatoreintritt liegen wie bei der NT-Stufe bei 2,6 und 10 bar, womit
sich auch die Druckdifferenz zu 7,4 bar ergibt. Das Sauggas wird im Verdamfper um 5,5 K und
im internen Warmetauscher um 19 K (iberhitzt, was eine gesamte Uberhitzung von 24,5 K ergibt.
Das flussige Phase wird im Kondensator um 1,2 K und im internen Wéarmetauscher um 8 K
unterkuhlt, was im gesamten einer Unterkiihlung von 9,2 K entspricht.

200 R245fa
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Abb. 5.6: T/h-Diagramm der HT-Stufe aus dem Simulationsmodell

Abb. 5.7 zeigt den Verlauf der Kalteleistung und der Effizienz, wenn man die
Kaltwasseraustrittstemperatur tc,, evap,0ue Variiert. Die Eingangsgré3en fir diese Simulation sind
in Tabelle 5.5 aufgelistet und entsprechen dem Auslegungspunkt der Warmepumpe. Die beiden
GroRRen zeigen annahernd lineares Verhalten. 1 K Temperatursenkung bedeutet dabei eine
EffizienzeinbulBe von 5% und eine Verringerung der potentiellen Kalteleistung (bei 100 %
Leistungsgrad des NT-Verdichters) um ca. 7,5 kW. Der Abfall der Kélteleistung resultiert aus dem
geringeren Ansaugdruck des NT-Verdichters, da mit der sinkenden
Kaltwasseraustrittstemperatur ein sinkender Verdampfungsdruck einhergeht. Dieser wiederum
senkt die Dichte des Mediums, wodurch weniger Massenstrom im Kaltekreislauf geférdert wird
und weniger Warme aufgenommen werden kann. Zusétzlich muss die Warmepumpe einen
grolReren Temperaturhub Giberwinden, was das EER verschlechtert.

Tabelle 5.5: EingangsgrofRen bei Variation der Kaltwasseraustrittstemperatur

Bezeichnung Beschreibung Wert Einheit
V.. Volumenstrom Kaltwasser 31 | m3¥/h
tew,evap,out Austrittstemperatur des Kaltwassers Parameter | °C
in den Verdampfer
Leistungsgradyr | Leistungsgrad des NT-Verdichters 100 | %
Viw Volumenstrom Kihlwasser 32 | m3h
thw,cond,in Eintrittstemperatur des Kuhlwassers 75| °C
in den Kondensator
Anzahlyergicneeryr | 1 Oder 2, je nachdem wie viele 2 -
Kéltekreise der HT-Stufe aktiv sind
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Abb. 5.7: Verlauf der Kélteleistung und der Effizienz in Abh&ngigkeit der
Kaltwasseraustrittstemperatur

Auch auf der HT-Seite bedeutet eine Vergrol3erung der Temperaturdifferenz zwischen
Verdampfungs- und Kondensationstemperatur eine Verschlechterung der Effizienz. Dies
entsteht, wenn man die Eintrittstemperatur des Kihlwassers in den Kondensator erhéht, wodurch
der Kondensationsdruck steigt, wahrend der Verdampfungsdruck konstant bleibt. Bei den in
Tabelle 5.6 aufgelisteten EingangsgrofRen ergibt sich der Verlauf der Effizienz bei Variation der
Kldhlwassereintrittstemperatur ~ wie in  Abb. 5.8 dargestellt. Eine Senkung der
Kuhlwassereintrittstemperatur von 75 auf 65 K wirde in einer Effizienzsteigerung von 15 %
resultieren.

Tabelle 5.6: Eingangsgrof3en bei Variation der Kuhlwassereintrittstemperatur

Bezeichnung Beschreibung Wert Einheit
Vo Volumenstrom Kaltwasser 31 | m3h
tew,evap,in Eintrittstemperatur des Kaltwassers in 14 | °C
den Verdampfer
Leistungsgradyr | Leistungsgrad des NT-Verdichters 100 | %
Viw Volumenstrom Kihlwasser 32 | m¥h
thw,cond,in Eintrittstemperatur des Kuhlwassers Parameter | °C
in den Kondensator
Anzahlyergicnteryr | 1 Oder 2, je nachdem wie viele 2| -
Kéltekreise der HT-Stufe aktiv sind

1 . . I I .
60 65 70 75 80 85
thw‘cond;in [OC]

Abb. 5.8: Verlauf der Effizienz in Abhangigkeit der Kiihlwassereintrittstemperatur
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Die Werte fUr die Randbedingungen der Druckverluste in den Warmetauschern (Tabelle 5.3) sind
Schatzwerte, haben aber besonders bei den Verdampfern signifikante Auswirkungen auf die
Leistung und die Effizienz der Anlage. Die Tatsache, dass keine Druckmessung an den beiden
Verdampfereingdngen vorgesehen war, verwehrt die Mdglichkeit die angenommenen
Druckverluste auf Genauigkeit zu Uberprifen. Deshalb zeigt Abb. 5.9 wie sich eine Anderung
dieser Randbedingung auf die Effizienz und die potentielle Kalteleistung bei maximaler Drehzahl
des NT-Verdichters auswirkt. Die Simulation wurde im Auslegungspunkt (Tabelle 5.4)
durchgefuhrt. Es ist zu sehen, dass bei der Annahme einer verlustfreien Durchstrébmung des
Verdampfers eine Kalteleistung von tber 200 kW erbracht wird.

Im Simulationsmodell wird mit einem Druckverlust von Ap;; .,.qp = 0,25 bar gerechnet. Dieser
Wert ist in einem Telefonat mit der Herstellerfirma des Verdampfers gréf3enordnungstechnisch
bestatigt worden. Eine Erhdhung dieses Druckverlustes um 0,1 bar bedeutet einen
Effizienzverlust um ca. 4 % und eine Verminderung der Kalteleistung um ca. 7 kW.
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Abb. 5.9: Verlauf der Kalteleistung und der Effizienz bei Variation des Druckverlustes im NT-
Verdampfer

Nachdem die Dricke p;;cona UNd Preevap als konstant identifiziert worden sind, stellt sich die
Frage, wie sich die Warmepumpe bei deren Variation verhéalt. Daflr wurde eine Volllast- und eine
Teillastsimulation durchgefiihrt, bei der die Gradigkeit At gscade (Gl.(5-42))zwischen HT- und NT-
Stufe konstant gesetzt und dann der Kondensationsdruck der NT-Stufe p;; congq Variiert wurde.
Durch die konstante Gradigkeit verschob sich dabei der Verdampfungsdruck der HT-Stufe
Pht,evap d€Mentsprechend mit.

Atcgscade = tit,cond — tht,evap =55K (5'42)

Indem man das ,Mitteltemperaturniveau® andert, kann man das Verhaltnis der Arbeit, welche jede
der beiden Stufen leisten muss um den Temperaturhub zu bewaltigen, beeinflussen. Je tiefer das
Temperaturniveau, umso mehr Arbeit muss die HT-Stufe leisten und vice versa. Fur die
Simulation in Volllast wurden die Bedingungen im Auslegungspunkt als Randbedingungen
vorgegeben, in der Teillast wurde der Leistungsgrad des NT-Verdichters auf 60 % gesetzt
(Tabelle 5.7).
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Tabelle 5.7: Eingangsgrof3en bei Variation des Mitteldruckniveaus

Bezeichnung Beschreibung Volllast Teillast Einheit
Vo Volumenstrom Kaltwasser 31 31 | m¥h
tew,evap,in Eintrittstemperatur des 14 14 | °C
Kaltwassers in den
Verdampfer
Leistungsgradyr | Leistungsgrad des NT- 100 60 | %
Verdichters
View Volumenstrom Kuhlwasser 32 32 | m3/h
thw,cond,in Eintrittstemperatur des 75 75 | °C
Kihlwassers in den
Kondensator
Anzahlyergicnteryr | 1 0der 2, je nachdem wie viele 2 loder2 |-
Kéltekreise der HT-Stufe aktiv
sind
Atcascade Temperaturdifferenz zwischen 55 55K
tlt,cond und tht,evap

Abb. 5.10 zeigt den Volllastbetrieb der Kélteanlage, in dem beide HT-Kreise in Betrieb sind.
Aktuell wird die Warmepumpe mit einem Kondensationsdruck der NT-Stufe pjcong =
10 bar (entspricht ti; cong = 51,2 °C) betrieben. Im Auslegungspunkt wird dabei ein EER von 1,6
und ein COP von 2,4 erreicht. Das Maximum des erreichbaren EERs liegt mit 1,7 bei einem
Kondensationsdruck  von  py;cona = 7,3 bar (entspricht tiycong = 37,5°C).  tewevapour UN
thw,cona,out €rgeben sich dabei jeweils aus der erreichten Kalte- und der daraus resultierenden
Heizleistung.
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Abb. 5.10: Verlauf der Kalteleistungund der Effizienz bei Variation des Kondensatordrucks der
NT-Stufe im Volllastbetrieb

Die Messdatenanalyse hat ergeben, dass die Anlage zum gro3ten Teil ihrer Zeit im Teillastbetrieb
betrieben wird, weshalb es Sinn macht, sich diesen Fall genauer anzusehen (Abb. 5.11). Es ist
wieder zu erkennen, dass der Verlauf des EER auf ein Maximum bei ca. 7,3 bar
Kondensationsdruck der NT-Stufe zustrebt. Bevor dieser Punkt allerdings erreicht wird, knickt die
Kurve ein. An dieser Stelle wird das Verhéltnis der zu verrichtenden Arbeit soweit Richtung HT-
Stufe verschoben, dass ein HT-Kreis alleine diese nicht mehr bewadltigen kann und der zweite
Kreis hinzugeschalten wird. Aufgrund der Charakteristik der elektrischen Leistungsaufnahme der
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Verdichter benttigen zwei Verdichter auf 50 % Leistungsgrad signifikant mehr elektrische
Leistung als ein Verdichter auf 100 % um die gleiche Leistung zu verrichten (Abb. 5.12). Es kann
folglich eine Steigerung der Effizienz erreicht werden, wenn man das Mitteldruckniveau senkt,
allerdings nur so weit, dass der zweite Kreis noch nicht bendétigt wird.
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Abb. 5.11: Verlauf der Kalteleistung und der Effizienz bei Variation des Kondensatordrucks der
NT-Stufe im Teillastbetrieb
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Abb. 5.12: Elektrische Leistungsaufnahme der Verdichter in Abhangigkeit des Leistungsgrades

Fur die bisherigen Berechnungen wurde ein konstanter Kiihlwasservolumenstrom vorausgesetzt.
In Hinblick auf zukiinftige Anlagen ist es von Interesse, sich mit dem minimalen benétigten
Volumenstrom auseinanderzusetzen. Der Hintergrund dafir ist die SicherheitsmaRnahme, dass
die Warmepumpe durch einen Hochdruckschalter den Betrieb einstellt, sobald ein gewisser
Kondensationsdruck Uberschritten wird. Verringert man bei konstanter
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Kuhlwassereintrittstemperatur den Volumenstrom, erhéht sich dabei die Austrittstemperatur und
damit der Kondensationsdruck. Der maximal zulassige Druck pp¢conamax Wurde bei einer
Kondensationstemperatur von 90 °C angenommen (da die obere Betriebgrenze der
Warmepumpe bei einer Kilhlwasseraustrittstemperatur aus dem Kondensator von 90 °C liegt, vgl.
Kapitel 3.2) und betragt dort 10 bar.

Diese Studie wurde fur zwei Betriebspunkte durchgefiihrt, der maximalen (Volllast) und der
minimalen (Teillast) moglichen Kalteleistung (Tabelle 5.8), da der mindestens bendtigte
Volumenstrom signfikant von der erzeugten Warmeleistung abhéngig ist.

Aktuell wird die Anlage mit einem konstanten Kiihlwasservolumenstrom von V, = 32 m3/h
betrieben. Bei diesem Volumenstrom kann die Eintrittstemperatur des Kuhlwassers in Volllast ca.
81 °C betragen, bevor der Kondensationsdruck zu hoch wird und die Anlage auf Stérung schaltet.
Anzumerken ist, dass fur diese Simulation mit konstanten U-Werten gerechnet wurde, diese aber
in Realitat vom Volumenstrom abhangig sind und mit diesem ansteigen.

Tabelle 5.8: EingangsgréRen der Hochdruckstudie

Bezeichnung Beschreibung Volllast Teillast Einheit
V.., Volumenstrom Kaltwasser 31 31 | m¥h
tew,evap,in Eintrittstemperatur des 14 14 | °C
Kaltwassers in den Verdampfer
Leistungsgradyr | Leistungsgrad des NT- 100 30 | %
Verdichters
thw.cond,in Eintrittstemperatur des | Parameter | Parameter | °C
Kihlwassers in den Kondensator
Anzahlyergicneeryr | 1 0Oder 2, je nachdem wie viele 2 2 -
Kaltekreise der HT-Stufe aktiv
sind
Viw Volumenstrom Kihlwasser Ergebnis Ergebnis | m¥/h
50 —
40 /’
— 30|
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Abb. 5.13: Minimaler Kiihlwasservolumenstrom zur Einhaltung einer maximalen
Kondensationstemperatur von 90 °C (ppt.conamax = 10 bar) bei Variation der
Kuhlwassereintrittstemperatur
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6 ALTERNATIVE AUFBAUVARIANTEN

Das vorgestellte Konzept der Warmepumpe soll nun auf weitere Einsatzmdglichkeiten und
unterschiedliche Ausflihrungsvarianten untersucht werden. Vorab werden die Methode und die
Annahmen erklart, die im folgenden Kapitel getroffen wurden. Im Anschluss daran werden die
Kosten der realisierten Anlage abgeschétzt und die zuvor vorgestellte Methodik angewandt, um
die Skalierungseffekte der Anlage zu ermitteln. Die Skalierungseffekte beschreiben dabei, wie
sich die Investitionskosten der Anlage bei Veranderung der Nennkalteleistung veréndern. Es folgt
eine Variantenstudie des Kondensatorkreises, fur den drei verschiedene Ausflihrungsvarianten
auf ihre Charakteristiken und Investitionskosten untersucht werden.

Fur den Kondensatorkreis werden die folgenden Varianten analysiert:

Variante 0: ausgefihrte Variante
Variante 1: Durchgangsventil
Variante 2: Drehzahlregelung
Variante 3: Trennwarmetauscher

AnschlieBend werden unter Annahme diverser Parameter als Randbedingungen die
Amortisationszeiten der erarbeiteten Varianten ermittelt und diese mit der einer konventionellen
Anlage verglichen. Zum Schluss wird untersucht, wie sich die Amortisationszeit der ausgefihrten
Anlage und der Varianten verhalt, wenn man die Werte Randbedingungen verandert.

6.1 Methodik

Fur die Untersuchung wird die Gesamtanlage zuerst in ihre drei Teilbereiche, die in Kapitel 3
vorgestellt wurden, und dann abermals in Blocke unterteilt. Dies bezweckt, dass fir die einzelnen
Blocke Varianten gebildet werden kénnen, welche dann fur sich auf deren Auswirkung auf die
Investitionskosten und die Kostenentwicklung bei einer Skalierung der Anlage untersucht werden.
Zusatzlich wird der Posten ,Sonstiges” eingeflihrt, der alle Ausgaben abdeckt, welche nicht den
anderen Kategorien zugeordnet wurden, wie zum Beispiel die Messtechnik oder die Regelung.

e Kihlwasserseite
o Kondensatorkreis
o Entnahme-/Einspeisehydraulik
o Ruckkihler
e Kaltwasserseite
o Grundhydraulik
o Speicher
o Kinstliche Last
e Warmepumpe
e Sonstiges

Jeder dieser Blécke wird wiederum in seine Einzelkomponenten zerlegt. Dazu zahlen Pumpen,
Ventile, Stellantriebe, die hydraulische Weiche, die Rohrleitungen und sonstige Komponenten,
wie Schmutzfilter und Sicherheitseinrichtungen. Im ersten Schritt werden die Kosten dieser
Einzelkomponenten fir die Nennkalteleistung der ausgelegten Anlage von 200 kW abgeschétzt.
Im zweiten Schritt wird betrachtet, wie sich die Kosten der Komponenten bei einer Veranderung
der Nennkalteleistung verhalten, um damit die Kosten fir baugleiche Anlagen, aber mit
Kalteleistungen von 100 und 500 kW ermitteln zu kénnen. Dabei ist bei folgenden Komponenten
zu erwarten, dass sie mit der Nennkalteleistung gré3er oder kleiner werden:

e Warmepumpe
e Pumpen
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e Rohrdurchmesser (Ventile, Rohre)
e Sonstige Komponenten

Die Kosten fiur die Skalierung der Warmepumpe wurden der Literatur entnommen, fur diese
Betrachtung wird auf Kapitel 6.2.6. verwiesen. Fir die Skalierung der Pumpen muss zuerst
erortert werden, wie sich deren benétigte Leistung mit der Anlagenleistung verandert. Die
Leistung, die von der Pumpe an das Medium abgegeben wird, berechnet sich nach GI.(6-1) und
ist das Produkt des aufzubringenden Differenzdruckes Ap und des Férdervolumenstroms V.

P=p-g-Q-H=Ap-V (6-1)
Der Zusammenhang zwischen Férdervolumenstrom und Nennkaélteleistung wird am Beispiel des
Kiihlwasservolumenstroms V,,,,, hergeleitet. Es wird angenommen, dass sich das Verhéltnis von
Heiz- zu Kalteleistung ungeachtet der Gro3e der Anlage nicht &ndert. Fir den Auslegungspunkt
der Anlage gilt GI.(6-2):

r= QHeating _ 330 kW

- = = 1,65 (6-2)
QCaoling 200 kW
Die Heizleistung QHeating ist weiterhin definiert als GI.(6-3):
QHeating = Mpw * Chw " AThw (6-3)

wobei my,, der Massenstrom des Kuhlwassers und cy,, dessen spezifische Warmekapazitét ist.
Am Kondensator tritt im betrachteten Auslegungspunkt eine Temperaturspreizung ATy, = 10 K
auf. Far my,, qgilt Gl.(6-4):

QHeating 330 kg
y = = = — 6—4
Mhw = AT~ #1810 00 s (6-4)

Fur den Forderstrom der Pumpe V,,, gilt mit der Dichte py,, dann G.(6-5):

: e 7,89 .m? m?3
Viw = = = 8,13-1073 =292 — 6-5

Nachdem die Spreizung im HT-Kondensator ATy, in allen Fallen gleich grof3 sein soll, muss
GL.(6-6) gelten, dass das Verhaltnis der Volumenstrome gleich dem der Leistungen ist. Tabelle
6.1 zeigt die Ergebnisse dieser Rechnung und einer analogen Rechnung fir den
Kaltwasservolumenstrom V,,,, wobei fiir AT,,, = 6 K angenommen wurde.

V )cooli
'hwl — QCoollng,l ;fﬁT'i _ [2; 3] (6-6)
Vhw,i QCooling,i

Tabelle 6.1: Heizleistungen und Volumenstrome fur unterschiedliche Skalierungen

Nr. | Kélteleistung [kW] | Heizleistung [kKW] | V},, [m3h] | V., [m3/h]
1 200 330 29,2 29,6

2 100 165 14,6 14,8

3 500 825 73 74

Bei der Betrachtung des Druckverlustes wirde die Annahme, dass die Anlagengrof3e keinen
signifikanten Einfluss auf den Druckverlust hat, die Rechnung vereinfachen, weil die
Pumpenleistung dann nur eine Funktion des Férderstroms ware. Um dies zu tUberprifen wird im
Folgenden der Druckverlust Ap der Kihlwasserseite der ausgefiihrten Anlage mit 200 kW
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Nennkalteleistung nach GI.(6-7) berechnet (Tabelle 6.2). Dieser wird daraufhin mit dem
Druckverlust einer 500 kW Anlage verglichen.

o=(Tera) §ov

Tabelle 6.2: Angenommene und errechnete Grof3en fur die Ermittlung des Druckverlustes bei
einer Nennkélteleistung von 200 kW

Bezeichung Wert Einheit Gleichung
d 100 | mm
w 1,03 | m/s Gl.(6-8)
p 971 | kg/m3
I 40 | m geschatzt
kg 0,15 | mm
A 0,022 | - aus Moody Diagramm
ks/d 1,5-1073 | -
Re 2,82 -10° Gl.(6-9)
z ¢ 80 | - Schatzwert
Ap 0,46 | bar Gl.(6-10)
Die Geschwindigkeit des Mediums w errechnet sich nach GI.(6-8):
29,2
_ 7 _ 3600 _ m )
W_A_O,lz-n_1'03s (6-8)

4
Die Reynoldszahl der Stromung ergibt sich nach GI.(6-9) zu:

_d-w_ 01-1,03

Re = = =2,82-10° 6-9
¢= " T 0365-10¢ 8210 (6-9)

Daraus ergibt sich fiir den Druckverlust der 200 kW Anlage nach GI.(6-10):

40\ 971
Ap = (80 +0,022 -—) =5~ 1,03% = 0,46 bar (6-10)

Tabelle 6.3 zeigt die analogen Grolen fir die Berechnung einer 500 kW Anlage.

Tabelle 6.3: Angenommene und errechnete GroRRen fir die Ermittlung des Druckverlustes bei
einer Nennkalteleistung von 500 kW

Bezeichung Wert Einheit Gleichung
w 1,03 | m/s Gl.(6-8)
d 158 | mm Gl.(6-11)
d 150 | mm gewahlt, handelsiblicher
Rohrdurchmesser
w 1,15 | m/s Gl.(6-12)
p 971 | kg/m3
I 40| m geschatzt
kg 0,15 | mm
A 0,021 | - aus Moody Diagramm
ks/d 1,5-1073 | -
Re 3,57 -10° Gl.(6-13)
z ¢ 80 | - Schatzwert
Ap 0,55 | bar Gl.(6-14)
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Geht man davon aus, dass bei der 500 kW Anlage die Geschwindigkeit des Kihlwassers in den
Rohren in etwa konstant bleiben soll, was gerechtfertigt erscheint, weil 1 m/s ein guter Richtwert
fur optimale Stromungsgeschwindigkeiten in Rohren ist, errechnet sich der Rohrdurchmesser
nach GI.(6-11):

(6-11)

Nimmt man einen handeliblichen Rohrdurchmesser d = 150mm, gilt fir die tatsachliche
Geschwindigkeit w Gl. (6-12):

. 73
V3600 _ ™
w —Z— 0,15—2.1_[— 1,15? (6-12)
4

Die Reynoldzahl ergibt sich dann laut Gl. (6-13):

d-w 0,15-1,15

Re = = —
€= T 0365 106

= 3,57 x 10° (6-13)

Fur den Druckverlust der 500 kW Anlage gilt folglich GI.(6-14):

0\ 971
Ap = (80 +0,021- —) +—+ 1,152 = 0,55 bar (6-14)

Der Unterschied des Druckverlustes zwischen den beiden Anlagengréf3en betragt A(Ap) =
0,09 bar, was im Vergleich zu der Druckdifferenz zwischen Fernwarmevor- und -riicklauf, welche
bei ca. 3 bar liegt, vernachlassigt werden kann.

Damit kann in guter Naherung angenommen werden, dass die benétigte Pumpenleistung eine
reine Funktion des Durchflusses ist, und mit diesem linear gemaf Gl.(6-1) skaliert. Dies bedeutet
also, dass z.B. eine Halbierung der Nennkalteleistung auf 100 kW bedeutet, dass die
Nennleistung der Pumpen nur halb so grof3 wie im Auslegungspunkt von 200 kW sein muss.

Die Kosten der Ventile und Rohre hdngen hauptsachlich von dem ausgewahlten Nenndruck und
dem Durchmesser ab. Der Nenndruck andert sich nicht, wenn man die Nennkalteleistung der
Anlage variiert, wohl aber der Durchmesser, da mehr Volumenstrom gefordert werden muss. Bei
der realisierten Anlage werden Rohr- und Ventildurchmesser von 80 und 100 mm verwendet. Der
Einfachheit halber werden fir die Abschatzung der Skalierungseffekte einheitlich Durchmesser
von 50 mm fur die Anlage mit 100 kW und 150 mm fir die 500 kW Anlage verwendet (Tabelle
6.4).

Tabelle 6.4: Veranderung der Rohr- und Ventildurchmesser bei Anderung der Nennkélteleistung
Kalteleistung [kW] | 100 [ 200 | 500
Rohrdurchmesser [mm]
50 80 150
50 100 150
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Die Investitionskosten fiir die sonstigen Komponenten (Y-Filter, Sicherheitseinrichtungen)
werden fur die 200 kW Anlage als Pauschalwerte geschétzt und dann mit dem Faktor 0,9 fur die
100 kW Anlage bzw. mit dem Faktor 1,2 fir die 500 kW Anlage multipliziert.

6.2 Ermittlung und Skalierung der Kosten der ausgefiihrten Anlage

Im folgenden Abschnitt werden die Kosten der in Kapitel 3 vorgestellten realisierten Anlage
blockweise ermittelt und fur Kélteleistungen von 100 und 500 kW abgeschétzt. Die Preise fur die
einzelnen Komponenten wurden entweder aus Herstellerkatalogen entnommen, oder, falls diese
nicht verfugbar waren, direkt bei den Herstellern angefragt. Vom Industriepartner wurden die
Investitionskosten der ausgefuhrten Anlage pro Block zur Verfugung gestellt, die zum einen
hergezogen wurden um die Plausibilitdt der Komponentenkosten zu Giberpriufen und zum anderen
um Ruckschlisse auf die pauschalen Annahmen der Kosten der sonstigen Komponenten zu
ziehen.

An dieser Stelle soll die Anmerkung erfolgen, dass die hier angegebenen Stickpreise und somit
die Anlagenkosten als gesamtes nicht notwendigerweise der Realitat entsprechen missen, da
ein GroRabnehmer wie der Industriepartner vermutlich Zugang zu Mengenrabatten hat und seine
Komponenten generell von anderen Anbietern bezieht als denen, deren Angebote und Kataloge
fur die Erstellung dieser Kostenstudie herangezogen wurden.

6.2.1 Kondensatorkreis

Abb. 3.2 zeigt den Aufbau des realisierten Kondensatorkreises (Variante 0). Tabelle 6.5 listet die
dort verbauten Komponenten und deren Kosten flr das ausgefilhrte System mit bei
verschiedenen Nennkalteleistungen auf.

Fur die ausgefiihrte Schaltung zur Regelung des Kondensatorkreises bei der Nennkalteleistung
QCoolmg von 200 kW betragen die Kosten 106500.-€. Legt man den Kreislauf auf eine
Kélteleistung von 100 kW aus, sind die Komponenten von der Anzahl und Ausfiihrung gleich wie
bei der ausgefiihrten Anlage, sie unterscheiden sich nur in der Grof3e und folglich dem Preis. Der
Gesamtpreis liegt fur diese kleinere Ausfiihrung bei 65000.-€.

Der dritte betrachtete Fall ist eine Warmepumpe mit 500 kW Leistung. Nach gleichem Schema
ist die bendtigte Pumpleistung des Pumpensatzes WS PU 1-3 65kW. Die grofite
handelsubliche Pumpe des Herstellers ist mit 55 kW ausgeschrieben, weshalb auf eine
Parallelschaltung zweier Pumpen zu je 55 kW und 10 kW zurilickgegriffen wird, um jeweils den
bendtigten Foérderstrom zu erreichen (Abb. 6.1). Aus Grinden der Ausfallsicherheit werden
abermals zwei Pumpen fir eine Parallelschaltungen vorgesehen. Eine zusatzliche kleine
Priméarkreispumpe, welche fur eine RL-RL Schaltung gedacht wére, entféllt in dieser Variante,
weil dieser Betriebsmodus mit einer der beiden 10 kW Pumpen gefahren werden kann. Bei dieser
Variante fallen zuséatzliche Absperrventile an, um die Zu- und Wegschaltung der zusétzlich
erforderlichen 10 kW Pumpe regeln zu kdnnen.

Fur die Skalierung der Kosten der hydraulischen Weiche diente ein Herstellerangebot, das Preise
fur eine baugleiche hydraulische Weiche fur verschiedene Nenndurchmesser enthielt.

Der verwendete Stellantrieb fir das Dreiwegventil der ausgefiihrten Anlage kann unabhangig der
Anlagengrolie verbaut werden, weshalb sich seine Kosten nicht verandern.
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Tabelle 6.5: Komponentenliste Block Kondensatorkreis, Variante 0, realisierte Variante

Kosten Kosten Kosten
. : gesamt 200
Bezeichnung Beschreibung KW [€] gesamt gesamt
(ausgefiihrt) 100 kW [€] | 500 kW [€]
WS _PU_1, | Pumpe Primarkreis grof3 24000 14000 40000
WS_PU_3|Pumpe Primarkreis klein 3000 1800 12800
WS_AA 1,
WS_AA 2, | Absperrventile (Motor) 32000 17600 64000
WS_AA_3
WS _PZ 1,
WS PZ 2,|Absperrventile (Hand) 13000 4500 30000
WS_PZ 3
Hydr. Weiche | Hydraulische Weiche 8000 6000 11000
MK_PU_1 [ Pumpe Sekundérkreis 4000 2400 5000
MK_MI_1 | Dreiwegventil Sekundarkreis 5500 3200 8000
Stellantrieb 4000 4000 4000
Rohrleitungen  (Rohre,
Stlicke, Eckstlicke) 3000 2500 3500
Sonstige Komponenten (Y-
Filter, 10000 9000 12000
Sicherheitseinrichtungen)
Summe 106500 65000 190300

3
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WS PZ3 o py g WS_AAZ

/e
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Abb. 6.1: Primarkreispumpensystem bei 500 kW Nennkalteleistung

Aus den Investitionskosten fur den Block Kondensatorkreisschaltung kann die folgende
Kostenfunktion Gl. (6-15) abgeleitet werden, welche in Abb. 4.3 grafisch dargestellt wird. Bei

dieser und allen folgenden Kostenfunktionen wird QcOozing immer in kW eingesetzt.
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0,712

Kiny = 2454,5- QCooling [€] (6-15)
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Abb. 6.2: Leistungsabhangige Investitionskosten Block Kondensatorkreis, Variante 0
(Standardausfiihrung)

6.2.2 Einspeise-/Entnahmehydraulik

Die Einspeise-/ und Entnahmehydraulik (Abb. 6.3) wurde mit dem Gedanken, verschiedene
Betriebsvarianten zu erlauben, gestaltet. Primar war dabei eine Rulcklaufentnahme und
Vorlaufeinspeisung geplant, allerdings wurde auch die Méglichkeit einer Ricklaufentnahme und
Rucklaufeinspeisung vorgesehen. Sieht man diese Betriebsvariante vor, muss auch fir den Fall
umgekehrter Flussrichtungen im Rucklauf Vorsorge getroffen werden, wodurch eine Vielzahl an

Absperrventilen notwendig wird. Tabelle 6.6 listet die verbauten Komponenten und deren Preise
auf.

Fernwarmenetz

Vorlauf O
Ricklauf — ()

L N

ws_Pz_4 E[XWS_PZ_S E[XWS_FZ_E

PR_AA_L E{ PM_&a_2 X

N

PM_AA_&

'.: PM_AA_S E'X EIXPM_M_E
2

WE_WEZ_1

Abb. 6.3: Einspeise- und Entnahmehydraulik
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Tabelle 6.6: Komponentenliste Block Einspeise-/Entnahmehydraulik

Kosten
Kosten Kosten
. : gesamt 200
Bezeichnung Beschreibung KW [€] gesamt gesamt
(ausgefiihrt) 100 kW [€] | 500 kW [€]
PM_AA 1,
PM_AA 2,
PM_AA_3, | Absperrventile (Motor) 20000 11000 40000
PM_AA 4,
PM_AA 5
WS_PZ_4,
WS_PZ 5, [ Absperrventile (Hand) 7800 2700 18000
WS PZ 6
Rohrleitungen (Rohre, T-
Stlicke, Eckstlicke) 1000 900 1200
Summe 28800 14400 59200

Die daraus abgeleiteten spezifischen Investitionskosten belaufen sich auf GI.(6-16) und sind in
Abb. 6.4 dargestellt:

0,871

Kiny = 271,2+ QCooling [€] (6-16)
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Abb. 6.4: Leistungsabhangige Investitionskosten Block Einspeise-/Entnahmehydraulik

6.2.3 Speicher

Speicher werden verwendet um einen Puffer zu schaffen, indem sie es ermdglichen, dass
Angebot und Bedarf zeitlich getrennt voneinander erfolgen kénnen. In der betrachteten Anlage
werden durch die Speicher zusatzlich zwei entkoppelte Kreise, der Verdampfer- und der
Verbraucherkreis, geschaffen. G&be es diese Speicher nicht, muisste die Kalteanlage
kontinuierlich in Betrieb sein, wobei es eine Untergrenze der Kélteleistung von (60 kW, entspricht
25% Leistungsgrad im Auslegungspunkt) gibt, welche sie dabei nicht unterschreiten kann. Liegt
die Kuhlleistung im Gebaude unter dieser Grenze, erfolgt zwangsweise entweder eine zu grol3e
Warmeabfuhr, wenn die Anlage lauft, wodurch es zu kalt in den Raumlichkeiten wird, oder wenn

69




6 Alternative Aufbauvarianten

die Maschine abschaltet, gar keine Warmeabfuhr, wodurch die Raumlichkeiten zu warm werden.
Was in Realitat passieren wirde, ist ein dauerhaftes Ein- und Ausschalten, was immer mit
Temperaturschwankungen der Raumtemperatur beim Kunden verbunden ist. Mit einem Speicher
kénnen diese Temperaturschwankungen innerhalb der Anlage abgefangen werden, indem der
Kunde durch die entkoppelten Kreislaufe auch mit Kalteleistungen unterhalb der
Mindestkalteleistung der Warmepumpe versorgt werden kann.

Die Kosten fir den Speicher werden mit der folgenden Formel GI.(6-17) in Abhangigkeit des
Speichervolumens berechnet (Wolf, 2017, S. 82):

Kiny, = 13,56 VSpeicher0'668 “kp; [€] (6-17)
kp; ist dabei ein Korrekturfaktor zur Bertcksichtigung der Planungs- und Installationskosten und

wird fur Speicher mit kp; = 3 angenommen. Bei der realisierten Anlage wurden zwei 4000 |
Speicher installiert, womit sich die Investitionskosten auf 20729.-€ belaufen.

6.2.4 Kiunstliche Last

Die kinstliche Last ist ein Warmetauscher, der einen Warmeaustausch zwischen der
Kaltwasserseite und dem FW-Netz ermdglicht. Sie dient dem Zweck Tests mit der Anlage
durchfiihren zu kénnen, auch wenn kein Kaltebedarf beim Kunden besteht.

Bei zukilnftigen Projekten wird diese Einrichtung nicht mehr verbaut werden, weshalb eine
Kostenabschéatzung sinnvoll ist, um das Einsparungspotential an dieser Stelle abzuschatzen,
welches sich laut Tabelle 6.7 auf 21940.-€ belauft.

Tabelle 6.7: Komponentenliste Block kiinstliche Last

Bezeichnung Beschreibung Preis gesamt [€]

Warmetauscher 3400

QW_PZ_1, QW_PZ_2,

gw—gg g gw—gé—g Absperrventile (Hand) 8400

Qw Pz7 =

QK_AA 1, QK_AA 2 |Absperrventile (Motor) 5000

QW _MI_1 Dreiwegventil 640
Rohrleitungen (Rohre, T-Stlicke, Eckstlicke) 2500
Sonstige Komponenten (Y-Filter, Sicherheits- 2000
einrichtungen, WMZ)

Summe 21940

6.2.5 Grundhydraulik

Der Block Grundhydraulik umfasst alle Komponenten, die auf der Kaltwasserseite verbaut sind
und nicht dem Speicher oder der kinstlichen Last zugeordnet werden kénnen. Sie sind
notwendig, um die Kalte von der Warmepumpe zum Kunden zu beférdern. Sie ist fur die beiden
Bauformen der Anlage ,konventionell* bzw. ,Pilot-Anlage® baugleich, da die Kalte immer auf
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dieselbe Art zum Kunden gebracht wird, unabhangig davon was mit der Abwarme passiert.
Tabelle 6.8 zeigt die Komponenten, die zur Grundhydraulik zahlen und deren Preise.

Tabelle 6.8: Komponentenliste Block Grundhydraulik

Kosten Kosten Kosten
. : gesamt 200
Bezeichnung Beschreibung KW [€] gesamt gesamt
N 100 kW [€] | 500 kW [€]
(ausgefiihrt)
MV_PU_1, | Pumpe Verdampferkreis 3000 2400 6000
QK_PU_1 [Pumpe Abnehmerkreis 3200 2700 8700
MV_PZ_1,
MV_PZ_ 2, | Absperrventile (Hand) 2700 1800 4500
MV_PZ_3
MV_MI_1, : .
OK_MI_1 Dreiwegsventil 1280 900 2600
Rohrleitungen  (Rohre, T-
Stlcke, Eckstlicke) 2500 2000 3500
Sonstige Komponenten (Y-
Filter, Sicherheitseinrichtungen) 5000 4500 6000
Summe 17680 14300 31300

Analog zu vorangegangen Betrachtungen wird aus den Investitionskosten fir den Block
Grundhydraulik fir Nennkélteleistungen von 100, 200 und 500 kW die Kostenfunktion Gl.(6-18)
abgeleitet, welche in Abb. 6.5 abgebildet ist.

0,525

Kiny = 1178,8- QCooling [€] (6-18)

50.000

45.000

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000 o
10.000 | .

5.000

y =1178,8x0525

Investitionskosten [€]

0 200 400 600 800

Kalteleistung [kW]

1000 1200

Abb. 6.5: Leistungsabhangige Investitionskosten Block Grundhydraulik

6.2.6 Warmepumpe
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Die realisierte Warmepumpe ist zweistufig ausgefihrt, um Temperaturhibe (zwischen
Verdampfungstemperatur der NT-Stufe auf die Kondensationstemperatur der HT-Stufe) von bis
zu 85 K zu uberwinden. Fur die Kostenabschatzung wurde der Ansatz fur Warmepumpen von
Wolf (2017) gewahlt. Dieser berechnet die Investitionskosten nach Gl.(6-19):

0,912

Kiny = 349,5- Qheating “kp; [€] (6-19)
Dabei schlagt er fur den Korrekturfaktor fir Planungs- und Installationskosten einen Wert von
kp; = 1,25 vor. Aufgrund des Innovationsgrades und des damit verbundenen Mehraufwands
wurde ein Wert von kp; = 1,4 angenommen. Zusatzlich gibt Wolf an, dass die Kosten fir
zweistufige Warmepumpen um einen Faktor k,, = 1,2 + 1,4 héher sind als fiir einstufige, wobei
ein Wert von k,¢ = 1,3 gewahlt worden ist. Zusatzlich wird berlicksichtigt, dass die HT-Stufe der
Warmepumpe in zweikreisiger Form ausgefiihrt ist, weshalb die Kosten mit einem Faktor von
k,x = 1,2 multipliziert werden. Die Formel fir den Preis der Warmepumpe lautet schlie3lich nach
Gl.(6-20):

- 0,912
Kiny = 349,5 Qneating “kprtkzskzk (6-20)
Kiny = 349,5- 327%912-1,4-1,3-1,2 = 149817 . —€

6.2.7 Sonstiges

Unter diesem Sammelbegriff werden die folgenden Posten zusammengefasst:

e Zubehor: Umfasst Komponenten, die nicht direkt mit dem Wasserkreislauf interagieren,
aber fir dessen Betrieb z.B. aus Sicherheitsgriinden notwendig sind, wie z.B.
Gaswarnsensoren, Ventilatoren oder das Maschinenfundament.

¢ Montage, Inbetriebnahme

e Trafotausch: Nachdem die realisierte Variante eine héhere Stromaufnahme als eine
konventionelle Bauart aufweist, sind eventuell anfallende Kosten fur einen Trafotausch zu
bertcksichtigen.

¢ Regelung: Bei einer konventionellen Anlage wird im Vergleich zur realisierten Variante
keine Ubergeordnete Regelung von Warmepumpe und der umliegenden Hydraulik
bendtigt.

e Stromzahleranmeldung

¢ Netztrennarmaturen: Kosten, die bei der Anbindung der Anlage an das Fernwarmenetz
entstehen.

o Erganzende Komponenten: Zukaufteile die direkt mit dem Wasser- oder Kaltekreis in
Beruhrung sind, wie Druckhalteeinrichtungen, Kéltezahler und Messtechnik.

Die Kosten fir diese Posten werden pauschal geschatzt und sollen nicht von der Anlagengrdol3e
abhangig sein (Tabelle 6.9).

Tabelle 6.9: Komponentenliste Block Sonstiges, realisierte Anlage

Bezeichnung Kosten [€]
Zubehor 25000
Montage, IB 10000
Trafotausch/Ergdnzung 25000
Regelung 25000
Stromzéhleranmeldung 32000
Netztrennarmaturen (Stral3e) 45000
Erganzende Komponenten 44000
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Summe 206000

6.2.8 Gesamtkosten der realisierten Variante und deren Skalierung

Durch die Aufsummierung aller Blocke erhalt man die Gesamtinvestitionskosten der realisierten
Variante und die dazugehorigen Kosten fir die 100 und 500 kW-Anlagen durch die
Berucksichtigung der Skalierungseffekte (Tabelle 6.10).

Tabelle 6.10: Gesamte Investitionskosten der realisierten Anlage

Block Kosten gesamt
200 kW [€] Kosten gesamt | Kosten gesamt
, 100 kW [€] 500 kW [€]
(ausgefihrt)

Kondensatorkreisschaltung 106500 65000 190300
Einspeise-
/Entnahmehydraulik 28800 14400 59200
Speicher (Nach Wolf) 20729 20729 20729
Kinstliche Last 21940 21940 21940
Grundhydraulik 17680 14300 31300
Warmepumpe 149817 85311 345529
Sonstiges 206000 206000 206000
Summe 551466 427230 874998

Die Kostenfunktion Gl.(6-21) ergibt sich aus den ermittelten Werten fir 100, 200 und 500 kW zu
(Abb. 6.6: Leistungsabhangige Investitionskosten der realisierten Variante, GesamtanlageAbb.
6.6):

0,45

Kiny = 52768 - QCooling [€] (6-21)
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Abb. 6.6: Leistungsabhangige Investitionskosten der realisierten Variante, Gesamtanlage
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6.3 Variantenstudie und Skalierung des Kondensatorkreises

Der Kondensatorkreis ist, wie in Kapitel 3 erlautert wurde, redundant ausgelegt, um verschiedene
hydraulische Schaltungen zu erméglichen. Fur die Zukunft ist es im Sinne der Wirtschaftlichkeit
interessant, sich Gedanken Uber preiswerte Alternativen zu machen. Im Folgenden werden daflr
drei Varianten prasentiert und deren Kosten analog zum realisierten Kondensatorkreis in Kapitel
6.2.1 fUr verschiedene Kalteleistungen ermittelt.

6.3.1 Variante 1: Durchgangsventil

Bei der Variante ,Durchgangsventil“ kann die hydraulische Weiche durch eine Querverbindung
mit einem Durchgangsventil mit Rickschlagfunktion und das kostenintensive Dreiwegventil
inklusive Stellantrieb durch ein simples T-Stick ersetzt werden, was eine deutliche
Kosteneinsparung an dieser Stelle bedeutet (Abb. 6.7). Diese Variante kann mit der in Kapitel
2.3.1 vorgestellten Einspritzschaltung verglichen werden, mit dem Unterschied, dass die
Primarnetzpumpe WS_PU_1-3 den Fw-Ricklauf zuerst auf das Druckniveau des Fw-Vorlaufs
hebt, und dann lber die Bypasspumpe MK_PU_1 hei3es Wasser eingespritzt wird.

Die Kondensatorkreispumpe wird bei dieser Schaltung in den Bypass verlegt, wodurch sie
deutlich kleiner ausgefuhrt werden kann, weil sie nicht mehr den kompletten, sondern nur mehr
den heil3en Kuhlwasservolumenstrom, der Uber den Bypass eingespritzt wird, fordern muss.

- MK_WZ_1
— B
MK_PZ_2 85°C : MK_PZ 4
A : MK_PZ_3
G | /!
ﬁ MK_AA_2 ! B zum Fernwarmenetz
|
| |
|
K PZ 1 : v MK_PU_1
| ! Bypass _ WS_PU_1
kB o B T O s
MK_AA_1 v )
- Cw WS PZ 1 WS _AA 2
-~ = WS_PU_2 -
Q)
WS PZ 2 WS _AA 3
-~ T WS PU3 - -
<
]
WS Pz 3 WS_AA_4

Abb. 6.7: Block Kondensatorkreis: Durchgangsventil (Variante 1)
Die Regelung der Kondensatoreintrittstemperatur erfolgt dabei Uber das Verhaltnis der
Forderstrome von MK_PU_1 zum Pumpensystem WS _PU_1-3. Der Volumenstrom im

Kondensatorkreis setzt sich aus Wasser aus dem kalten Fernwarmerucklauf und beigemischtem,
heiRen Wasser zusammen. Fiir V., gilt GI.(6-22):

VCW = I./FW_RL + VBypass (6-22)
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6 Alternative Aufbauvarianten

Uber die Drehzahlregelung der beiden Pumpen WS_PU_1-3 bzw. MK_PU_1 werden deren
Férdermengen VFW_RL und I'/Bypass eingestellt. Die Temperatur, mit der das Kiihlwasser in den

Kondensator eintritt, ergibt sich durch die Mischung der beiden Volumenstréme und deren
Temperaturen und errechnet sich nach GI.(6-23):

VFW_RL ' tFW_RL + VBypass ) tBypass

=75°C 6-23
o (6-23)

tkond,ein =

Im Auslegungspunkt bei voller Kélteleistung soll das Kihlwasser im Kondensator damit von 75
auf 85 °C erwarmt werden. Der Vorteil dieser Variante mit Durchgangsventil ist, dass gleichzeitig
thw,cona,in UNd thu cona.oue JErEgElt werden kénnen. Uber die Drehzahl der Primérnetzpumpe wird
der Volumenstrom Vg, g, SO verandert, dass, unter Beriicksichtigung der aktuell erzeugten
Heizleistung und dem aktuell beigemischen Bypassvolumenstrom I'/Bypass, eine voreingestellte
Austrittstemperatur tp,, cona,0ut 9€halten werden kann. So kann bei unterschiedlicher Heizleistung
der Warmepumpe immer eine gleich hohe Einspeisetemperatur erreicht werden. Gleichzeitig wird
in den Primarvolumenstrom Vg, 5, soviel heiRes Wasser eingespritzt, dass die
Eintrittstemperatur in den Kondensator immer die voreingestellte Soll-Temperatur tp,, cona.in

erreicht. Dadurch werden Temperaturschwankungen im FW-Ricklauf abgefangen und somit ein
stabiler Betrieb der Warmepumpe sichergestellt.

Tabelle 6.11 zeigt die Kosten fir den Block Kondensatorkreisschaltung von Variante 1. Analog
zur Standardvariante werden die Skalierungseffekte durch eine Kostenanalyse fir 100 und
500 kW abgeschatzt und die Kostenfunktion Gl.(6-24) ermittelt und in Abb. 6.8 dargestellt.

0,675

Kiny = 2290,1- QCooling [€] (6-24)

300.000
250000 |
200000 e
150.000 e
100000 | Lt

50.000 | @

Investitionskosten [€]

0 200 400 600 800 1000 1200
Kalteleistung [kW]

Abb. 6.8: Leistungsabhangige Investitionskosten Block Kondensatorkreis, Variante 1
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6 Alternative Aufbauvarianten

Tabelle 6.11: Komponentenliste Block Kondensatorkreis, Durchgangsventil (Variante 1)

Kosten Kosten Kosten
Bezeichnung Beschreibung gesamt gesamt gesamt
200 kW [€] | 100 kW [€] | 500 kW [€]
WS_PU_1, L .
- - Pumpe Primarkreis grof3 24000 14000 40000
WS_PU_2
WS PU 3 Pumpe Primarkreis klein 3000 1800 12800
WS_AA_1, WS_AA_2,
WS_AA 3, MK_AA 1, |Absperrventile (Motor) 20000 11000 40000
MK_AA 2
WS_PZ 1, WS_PZ_2,
WS PZ 3, MK_PZ 1, |Absperrventile (Hand) 13000 4500 30000
MK _PZ_2
Durchgangsventil 6400 5400 7000
MK_PU 1 Pumpe Sekundarkreis 4000 2400 5000
Rohrleitungen  (Rohre, T-
Stlicke, Eckstlicke) 3000 2500 3500
Sonstiges (Y-Filter,
Sicherheitseinrichtungen) 10000 9000 12000
Summe 83400 50600 150300

6.3.2 Variante 2: Drehzahlregelung

Variante 2 bericksichtigt eine Drehzahlregelung der Férderpumpe WS_PU_1-3, kommt mit weit
weniger Komponenten als die beiden vorhergehenden Schaltungen aus und verspricht daher
signifikante Kosteneinsparungen (Abb. 6.9). Der Nachteil dieser Variante ist einerseits der
variable Volumenstrom des Kuhlwassers durch den Kondensator, der von vielen
Warmepumpenherstellern als konstant vorausgesetzt wird. Andererseits kann man die
Kuhlwassereintrittstemperatur nicht beeinflussen. Geht man von der Annahme aus, dass im
Fernwarmerucklauf aktuell 60 °C herrschen, betragt die Temperaturspreizung auf die
erwinschten 85°C Einspeisetemperatur 25 K, was darin resultiert, dass der Volumenstrom nur
40 % des Volumenstroms der zuvor vorgestellten Varianten mit Temperaturregelung und 10 K
entspricht.

Die Drehzahlregelung kann mit der in Kapitel 2.3.1 behandelten Drosselschaltung verglichen
werden, da sie beide die Merkmale verbinden, dass der Volumenstrom durch den Kondensator
variabel und die Kondensatoreintrittstemperatur nicht beeinflussbar ist. Wahrend allerdings bei
der Drosselschaltung die Druckdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf die treibende Kraft ist und
ein Regelventil die Durchflussmenge bestimmt, ist in diesem Fall die drehzahlgeregelte
Forderpumpe fur den Volumenstrom verantwortlich.
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6 Alternative Aufbauvarianten

Die Regelung der Kuhlwasseraustrittstemperatur erfolgt bei dieser Variante tber die Drehzahl
der Pumpe. Anstatt auf eine bestimmte Eintrittstemperatur zu regeln, wird in diesem Fall die
Kondensatoraustrittstemperatur als Regelgrof3e festgelegt. Stellen die Fuhler fest, dass diese
niedriger als die Soll-Temperatur ist, verringern sie die Drehzahl und damit den Forderstrom
wobei die Temperaturspreizung steigt. Analog wird bei zu hohen Temperaturen der Forderstrom
erhoht.

Im Vergleich zur Standardausfiihrung fallen hierbei die hydraulische Weiche, das Dreiwegventil
inkl. Stellantrieb und die Pumpe im Kondensatorkreis weg.

MK_WZ_1

(&

Mk_pz_2 85°C

zum Fernwdrmenetz

WS_PU 1
A
MEK_AA_1
n WS_PZ_1 WS_AA_2
WS_PU_2
M)
S )—K
WS_PZ_2 WS_AA_3
-~ wspu3z -~ -
= M)
S DK
WS_PZ_3 WS_AA_4

Abb. 6.9 Block Kondensatorkreis: Drehzahlregelung (Variante 2)

Die Komponentenliste reduziert sich fiir die Drehzahlregelung wie in Tabelle 6.12 dargestellt. Die
Kosten fur Variante 2 belaufen sich bei einer Nennkalteleistung von 200 kW auf 82800.-€.

Die Kostenfunktion GI.(6-25) fir Variante 2 ergibt sich zu (Abb. 6.10):

. 0,73
Kiny = 1488,2 - QCooling [€] (6-25)

250.000

200.000

150.000

100.000

Investitionskosten [€]

50000 | g

0o <
0 200 400 600 800 1000 1200
Kalteleistung [kW]

Abb. 6.10 Leistungsabhangige Investitionskosten Block Kondensatorkreis, Variante 2

7



6 Alternative Aufbauvarianten

Tabelle 6.12: Komponentenliste Block Kondensatorkreis, Drehzahlregelung (Variante 2)

Kosten Kosten Kosten
Bezeichnung Beschreibung gesamt gesamt gesamt
200 kW [€] | 100 kW [€] | 500 kW [€]
WS_PU_1, - .
- - Pumpe Primarkreis grof3 24000 14000 40000
WS_PU_2
WS PU 3 Pumpe Primarkreis klein 3000 1800 12800
WS_AA 1, WS_AA 2,
WS _AA 3, MK_AA 1, |Absperrventile (Motor) 20000 11000 40000
MK_AA 2
WS_PZ 1, WS_PZ 2,
WS PZ 3, MK _PZ 1, |Absperrventile (Hand) 13000 4500 30000
MK_PZ_2
Rohrleitungen  (Rohre, T-
Stiicke, Eckstlicke) 2800 2400 5200
Sonstiges (Y-Filter,
Sicherheitseinrichtungen) 10000 9000 12000
Summe 72800 42700 138000

6.3.3 Variante 3: Trennwarmetauscher

Variante 3 beinhaltet einen zuséatzlichen Warmetauscher, welcher anstelle der hydraulischen
Weiche eingebaut wird und auf diese Weise Priméar- und Kondensatorkreislauf voneinander
entkoppelt (Abb. 6.11). Der Kondensatorkreislauf kann daher einerseits auf einen Nenndruck von
6 (PN 6) anstatt 40 bar (PN 40) ausgelegt werden, wodurch viele Komponenten deutlich glinstiger
ausfallen. Bei dieser Variante entsteht eine zusatzliche Gradigkeit, welche von der Warmepumpe
aufgebracht werden muss, um die erwinschte Temperatur fir die Einspeisung ins
Fernwarmenetz zu erreichen. Das bedeutet, dass durch die hohere Kondensationstemperatur
EffizienzeinbuRen in Kauf genommen werden missen.

Des Weiteren muss eine zusatzliche Druckhalteeinrichtung (nicht abgebildet) fiir den separaten
Kreislauf im Preis bertcksichtigt werden.

Im Kondensatorkreis wird ein konstanter Volumenstrom gefoérdert. Uber den variablen
Volumenstrom der Primarnetzpumpe WS_PU_1-3 wird auf eine Einspeisetemperatur von 85 °C
geregelt, die Temperaturen im Kondensator stellen sich dabei so ein, dass die Warme an den
Primarnetzkreis abgegeben werden kann, weshalb sie auf jeden Fall Uber den angestrebten
Einspeisetemperaturen liegen.
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Abb. 6.11: Block Kondensatorkreis: Trennwarmetauscher (Variante 3)

Die benttigten Komponenten fur die Variante Trennwarmetauscher werden in Tabelle 6.13

aufgelistet.

Gl.(6-26) gibt die zugehorige Kostenfunktion an, die in Abb. 6.12dargestellt ist.

Kiny = 2446,1 - QCooling

250.000

200.000

150.000

100.000

Variable Kosten [€]

50.000 @

0 *
0 200

0,649

[€]

400 600 800
Kalteleistung [kW]

1000 1200

(6-26)

Abb. 6.12 Leistungsabhéngige Investitionskosten Block Kondensatorkreis, Variante 3
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Tabelle 6.13: Komponentenliste Block Kondensatorkreis, Trennwarmetauscher (Variante 3)

Kosten Kosten Kosten
Bezeichnung Beschreibung gesamt 200 [ gesamt 100 | gesamt 500
kW [€] kW [€] kW [€]
WS_PU_L, Pumpe Primarkreis grof3 24000 14000 40000
WS PU 2
WS _PU_3 Pumpe Primarkreis klein 3000 1800 12800
WS_AA_1,
WS _AA 2, Absperrventile (Motor) 12000 6600 24000
WS_AA_3
WS _PZ 1,
WS_PZ_2, Absperrventile (Hand) 7800 2700 18000
WS_PZ 3
Trennwarmetauscher 5000 3000 10500
MK_AA 1, ,
MK_AA_2 Absperrventile (Motor) 3000 3000 6000
MK_PZ_1, ,
MK_PZ_2 Absperrventile (Hand) 1200 680 3000
MK_PU_1 Pumpe Sekundéarkreis 4000 2400 5000
Rohrleitungen  (Rohre, T-
Stiicke, Eckstlicke) 2000 1500 2500
Druckhalteeinrichtung 3000 3000 3000
Sonstiges (Y-Filter,
Sicherheitseinrichtungen) 10000 9900 13200
Summe 75000 48580 138000
6.4 Investitionskosten der konventionellen Anlage (Kaltemaschine mit

Ruckkthler)

Eine konventionelle Anlage fallt deutlich giinstiger als eine Anlage mit Fernwarmeeinspeisung
aus. Wahrend auf der Kaltwasserseite vieles gleich bleibt, mit der Ausnahme, dass keine
kunstliche Last eingebaut wird, treten bei der Warmepumpe, der Kihlwasserseite und den
sonstigen Kosten signifikante Unterschiede auf.

6.4.1 Kihlwasserseite und Kaltemaschine

Bei einer konventionellen Ausfuhrung einer Kaltemaschine wird die Abwarme Uber eine
Ruckkihlanlage am Dach abgefihrt. Deren Kosten missen einerseits bei der Investition und
andererseits bei den Betriebskosten beriicksichtigt werden.

Die Investitionskosten fur die konventionelle Kaltemaschine missen auf andere Weise ermittelt

werden, weil die Formel von Wolf (2017), die grundsatzlich fir Warmepumpen gilt, zu hohe Werte
fur Standardkéaltemaschinen ergibt. Das Netzwerk fir Kalteeffizienz Hamburg schéatzt die
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6 Alternative Aufbauvarianten

spezifischen Investitionskosten fir eine Kaltemaschine mit Schraubenverdichter inklusive
Ruckkihlanlage wie inTabelle 6.14 angefuhrt:

Tabelle 6.14: Spezifische Kosten fur Kaltemaschinen mit Rickkihlwerk, ohne Verrohrung,
(Netzwerk fur Kalteeffizienz Hamburg, 2018, S. 16)

Kélteleistung [kW] spezifische Kosten [€/kW]
0-250 265
250-500 250
500-1000 210

Die Investitionskosten fir eine Kéaltemaschine inkl. Rickkihlanlage mit 200 kW Kalteleistung
betragen demnach laut GI.(6-27):

€1 .
Kiny = 265 [W] * Qeooling = 265+ 200 = 53.000 [€] (6-27)

Die jahrlichen Betriebskosten K, ¢prauch Werden nach Gl.(6-28) fur ein horizontales Ruckkihlwerk
berechnet, wobei Qc,oing die erzeugte Kalteenergie und k. den Strompreis bezeichnet
(Gebhardt, et al. 2002, S. VI.26).

€ kWh €
Kverbrauch[a] = 0,044 - QCaoling[ a ] el[kWh

==

] (6-28)

6.4.2 Sonstiges

Die sonstigen Kosten fallen durch weniger bendétigtes Zubehor, niedrigere Kosten bei der
Montage, Inbetriebnahme der Regelung und der Stromzahleranmeldung und dem Wegfallen des
Trafotausches und der Netztrennarmaturen deutlich gunstiger aus. Weiters werden bei den
erganzenden Komponenten Kosteneinsparungen erzielt, indem unter anderem weniger
Messtechnik verbaut wird. In Tabelle 6.15 werden die Einzelposten bewertet und aufsummiert.

Tabelle 6.15: Komponentenliste Block Sonstiges, konventionelle Losung

Bezeichnung Kosten [€]
Zubehor 8400
Montage, 1B 5000
Regelung 11000
Stromzahleranmeldung 11000
Ergé&nzende Komponenten 12000
Summe 47400

6.4.3 Gesamtkosten der konventionellen Anlage

Analog zu Kapitel 6.2.8 werden in Tabelle 6.16 die Gesamtkosten der konventionellen Anlage fur
100, 200 und 500 kW Nennkalteleistung ermittelt, um die Kostenfunktion Gl.(6-19) der gesamten
Anlage zu ermitteln (Abb. 6.13).
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Tabelle 6.16: Investitionskosten der konventionellen Anlage

Block Kosten gesamt Kosten gesamt Kosten gesamt
200 kW [€] 100 kW [€] 500 kW [€]

Speicher (Nach Wolf) 20729 20729 20729
Grundhydraulik 17680 14300 31300
Warmepumpe inkl. 53000 26500 132500
Ruckkihlung

Sonstiges 47400 47400 47400
Summe 138809 108929 231929

. 0,474
Kiny = 11883 - QCooling

[€] (6-29)
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Abb. 6.13: Leistungsabhéngige Investitionskosten der konventionellen Gesamtanlage

6.5 Wirtschaftlichkeit der ausgefiuhrten Anlage und Varianten

Nachdem die Investitionskosten in Abhéngigkeit der Nennkélteleistung hergeleitet wurden,
behandelt der folgende Abschnitt die laufenden Kosten und Erlése, welche durch die
verschiedenen Anlagentypen erzielt werden. Dabei werden die konventionelle, die realisierte und
die drei Varianten des Kondensatorkreises miteinander verglichen und deren Amortisationszeiten
ermittelt.

Fur eine Amortisationsrechnung missen Annahmen fir die Randbedingungen getroffen werden.
Dazu zéhlen die Kalteleistung der zu betrachtenden Anlage, die Volllaststunden in h/a, der
Strompreis, der Fernwarmepreis und der Kaltepreis jeweils in €/ kWh und das EER. Nachdem bei
der realisierten Anlage Warme ins Fernwarmenetz eingespeist wird, kann auch diese verkauft
werden. Der Kunde muss sich flr eine Anlage, die diese Art von ,gruner Kalte® liefert und wie sie
in diesem Fall mit FW-Einpseiung realisiert worden ist, auf die eine und/oder andere Art und
Weise an den Mehrkosten, die im Vergleich zu einer konventionellen Anlage entstehen,
beteiligen. Das kann auf zwei Wegen passieren. Der erste betrifft den Leistungspreis, was
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bedeutet, dass der Kunde einen Anteil an den Investitionskosten der Anlage tbernimmt, was als
Baukostenzuschuss (BKZ) betitelt wird. Die zweite Variante lauft Gber den Arbeitspreis, indem
der Kunde einen Aufpreis auf den Ublicherweise verrechneten Preis flr Kalte in €/kWh bezahlt,
was den Namen ,Kalteaufpreis 6ko“ erhalt. Der EER wurde flr eine konventionelle Maschine mit
3 (Austrian Energy Agency, 2018, S. 27) angenommen, fur die realisierte und die Varianten
Durchgangsventil und Drehzahlregelung laut Leistungsbeschreibung mit 1,5. Fur die Variante
Trennwdrmetauscher wurde ein EER von 1,4 angenommen um den gré3eren Temperaturhub
durch die zusatzliche Gradigkeit im Trennwarmetauscher zu bertcksichtigen. Der COP ergibt sich
aus Gl. (2-14) und ist immer um 1 groR3er als der EER. Tabelle 6.17 fasst die gewahlten Werte
zusammen.

Tabelle 6.17: Randbedingungen fir die Amortisationsrechnung

Kalteleistung 200 kW
Volllaststunden 650 h/a
Kaltebedarf/Jahr Q:¢e 130000 kWh/a
Strompreis k,; 0,11 €/kWh
Fernwdrmepreis ky,;, 0,02  €/kWh
Kaltepreis Kk:ite konv 0,18 €/kWh
Baukostenzuschuss 20 %
Kalteaufpreis 6ko Kg:jte sko 0,05 €/kWh
EERony 3 -

EE Rrealisiert, Durchgangsventil, Drehzahlregelung 15 -

EER Trennwirmetauscher 1,4

Bei einer statischen Amortisationsrechnung werden ausgehend von den Investitionskosten, die
bei x = 0 auf der y-Achse aufgetragen werden, jahrlich die entstehenden Kosten addiert und die
Ertrage subtrahiert. Der Schnittpunkt dieser Gerade (nur eine Gerade, insofern die Verzinsung
vernachlassigt wird) mit der x-Achse stellt die Amortisationszeit t, dar. Als Formel ausgedrtickt,
kann die statische Amortisationszeit mit GI.(6-30) berechnet werden, wobei Qy.;, der erzeugten
Heizenergie in kWh/a und E,; der aufgenommenen elektrischen Energie in kWh/a entspricht. k;,,,,
bezeichnet dabei die Investitionskosten der Anlage in €.

_ k iy
QKéilte ' (kKéilte,konv + kKéilte,t')kﬁ) + QHeiz ' kHeiZ —Eg - kel (6'30)

Ta

Die Kosten fir die einzelnen Blécke wurden in Tabelle 6.18 zusammengefasst. Geringfligige
Unterschiede der Kosten zu den zuvor hergeleiteten Kosten der Blocke fur 200 kW erklaren sich
dadurch, dass die Werte in der folgenden Tabelle mit den ermittelten Kostenfunktionen errechnet
werden, welche die Uber Aufsummierung der Einzelkomponenten ermittelten Kosten im
allgemeinen nicht exakt treffen.
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Tabelle 6.18: Berechnete Kosten pro Block und gesamt, verschiedene Varianten (Kalteleistung

200 kw)
Konven- realisierte Durchgangs- Drehzahl- Trennwarme-
tionell Variante ventil regelung tauscher
Einheit Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3
El. Energiebedarf
Warmepumpe kWh/a 43333 86667 86667 86667 92857
El. Energiebedarf
Ruckkihler kWh/a 5720 0 0 0 0
cop - 4 2,5 2,5 2,5 2,4
Heizleistung kw 263 327 327 327 336
Heizenergie kWh/a | 171167 212333 212333 212333 218214
Einspeise/Ent-
nahmehydraulik | € 0 27320 27320 27320 27320
Kondensator-
kreisschaltung € 0 104327 83400 70983 76107
HeiBwasserseite |€ 0 131647 110720 98303 103427
Kreisfaktor - 1,0 1,2 1,2 1,2 1,2
Stufenfaktor - 1,0 1,3 1,3 1,3 1,3
1-stufig
konv.: Gl.(6-27)
alt.: G.(6-20) € 53000,0 96037,1 96037,1 96037,1 98460,0
Korrekturfaktor
(Planung) - - 1,40 1,40 1,40 1,40
Warmepumpe | € 53000 149818 149818 149818 153598
Speicher € 20729 20729 20729 20729 20729
Korrekturfaktor
(Planung,
Armaturen) - 3 3 3 3 3
Anzahl - 2 2 2 2 2
Volumen I 4000 4000 4000 4000 4000
Kinstliche Last | € 0 21940 0 0 0
Grundhydraulik | € 19039 19039 19039 19039 19039
Kaltwasserseite |€ 39768 61708 39768 39768 39768
Zubehor € 8400 25000 25000 25000 25000
Montage, IB € 5000 10000 10000 10000 10000
Trafotausch € 25000 25000 25000 25000
Regelung € 11000 25000 25000 25000 25000
Stromzahler-
anmeldung € 11000 32000 32000 32000 32000
Netztrenn-
armaturen € 45000 45000 45000 45000
Erganzende
Komponenten € 12000 44000 44000 44000 44000
Sonstiges € 47400 206000 206000 206000 206000
Summe € 140168 549173 505766 493889 502793
Baukosten-
zuschuss % 0% 0% 20% 20% 20%
Investitions-
kosten € 140168 549173 404612 395111 402234
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Abb. 6.14 zeigt die Amortisationszeit und den Break-Even Point zur konventionellen Variante. Mit
den gewahlten Parametern amortisiert sich eine konventionelle Anlage innerhalb von 6,6 Jahren,
wahrend sich die Varianten Durchgangsventil und Drehzahlregelung erst nach 16 Jahren
amortisieren. Der Break-Even Point ist bei den beiden gtinstigsten Varianten erst nach knapp 42
Jahren erreicht (Tabelle 6.19) und bezeichnet den Zeitpunkt, an dem die Variante mit Fernwarme-
Einspeisung mehr Erlése (abzlglich der Investitionskosten) eingebracht hat als die
konventionelle Bauform. Er stellt damit eine maRRgebliche Kennzahl dar um beurteilen zu kénnen,
ob sich die Fw-Einspeisung gegentiber einer konventionellen Variante wirtschaftlich lohnt.

1.000.000

500.000

30=32.34 36 38 40 42 44 46 48 50
-500.000

-1.000.000

Investitionskosten-Erlose [€]

Zeit [a]

=a=konventionell (inkl Riickklhler) ausgefihrte Variante

Durchgangsventil Drehzahlregelung

—o==Trennwarmetauscher

Abb. 6.14: Amortisationszeit und Break-Even Point der Varianten

Tabelle 6.19: Amortisationszeit und Break-Even Point der Varianten in Jahren

Konventionell | ausgefiihrte | Durchgangs- | Drehzahl- | Trennwarme-
Variante ventil regelung | tauscher
Break Even (zu | - 64,3 42,2 41,9 46,6
konventionell) Tgp ;.of
Amortisation 7 s 6,6 22,2 16,5 16,2 16,8

6.6 Parameterstudie

Mit der Erkenntnis der langen Amortisationszeiten und der Pramisse, dass lange Zeitrdume
Investitionen und damit auch diese Ausfuhrungsform einer Warmepumpe wirtschaftlich
unattraktiv machen, miissen Uberlegungen angestellt werden, wie die Amortisationszeit bzw. die
Zeit bis zum Break -Even Point verkurzt werden kann.

6.6.1 Methodik

Fir diese Uberlegung bietet sich eine Sensitivitdtsanalyse an. Dabei werden die eingangs in
Tabelle 6.17 angenommenen Parameter variiert und deren Auswirkung auf die Dauer bis zum
Break-Even Point bzw. auf die Amortisationszeit untersucht (Abb. 6.15, Abb. 6.16). Die

85



6 Alternative Aufbauvarianten

Betrachtungen sind fir die Variante der Drehzahlregelung erstellt worden und alle anderen
Varianten mit Fernwarmeeinspeisung verhalten sich &hnlich. Die Ergebnisse sind zwar nicht
exakt deckungsgleich, allerdings sind die Unterschiede mit freiem Auge kaum zu erkennen,
weshalb, wenn man im Hinterkopf behélt, welche Annahmen getroffen wurden und welche
Unsicherheiten diese in sich enthalten, davon abgesehen wird alle vier Varianten darzustellen.

Die relative Amortisationszeit t,* und der relative Break Even Point 75p* sind nach Gl. (6-31) und
Gl.(6-32) wie folgt definiert:

Tg = 6-31
. Ta,ref ( )
Tppt = — 2 (6-32)
BP TBP ref

Dabei werden fur t4..r Und 7gp,.r die jeweiligen Werte aus Tabelle 6.17 eingesetzt, was

bedeutet, dass im Referenzpunkt die tatsachliche Amortisationszeit derjenigen aus Tabelle 6.19
entspricht.

Die Steigung der Parameterkurve im Referenzpunkt ist ein Maf3 fir den Hebel, den man bei
Veranderung des Parameters, am System ansetzt. Je steiler die Kurve, umso groRer ist der
Hebel, was bedeutet, dass kleine Anderungen des Parameters groRe Auswirkungen auf die
Amortisationszeit haben. Genau auf diese kritischen Parameter muss der Fokus gerichtet
werden, wenn die Amortisationszeit effektiv verringert werden soll.
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Abb. 6.15: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse, Relativer Break-Even Point
Im Punkt [100 %/1] befinden sich die Referenzpunkte, den alle Kurven definitionsgeman
durchlaufen mussen, da er die Ausgangsparameter enthalt. Ausgehend von diesen

Ausgangswerten kann abgelesen werden, wie stark sich eine prozentuelle Anderung eines
Parameters auf die relative Amortisations- und Break-Even Zeit auswirkt. Nimmt man die
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Investitionskosten als Beispiel, wirde deren Verringerung um 35 % eine Verkirzung der
Amortisationszeit um 50 % bedeuten. Die Ergebnisse dieser Sensitivitdtsanalyse werden im
folgenden Kapitel diskutiert.
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Abb. 6.16: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse, Relative Amortisationszeit

6.6.2 Parameteranalyse

Als der groflte Einflussfaktor wurde im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse die Anzahl der
Volllaststunden identifiziert. Nicht nur, weil durch die Steilheit der Kurve im Referenzpunkt
bereits geringfligige Erhdhungen der Laufzeit einen signifikanten positiven Effekt auf die
Amortisierungsdauer haben, sondern auch weil bei ganzjahrigem Betrieb eine
Parameteranderung von 1347 % (8760 Volllaststunden) moglich ist.

Wie Abb. 6.17 und Tabelle 6.20 zeigen, amortisiert sich die Anlage bei einem Betrieb von 8760 h
im Jahr bereits nach einem Jahr, der Break-Even Point zur konventionellen Anlage liegt bei 3,1
Jahren. Auch wenn diese Laufzeiten nur theoretisch erreichen sind, soll verdeutlicht werden, dass
die Anzahl der Volllaststunden ein Uberaus effektiver Faktor ist, um die Amortisationszeit zu
verkirzen. Besonders bei Anwendungen im Bereich der Gewerbekalte und in Rechenzentren
scheint die Variante mit Fernwérmeeinspeisung attraktiv zu sein.
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Abb. 6.17: Amortisationszeit und Break-Even Point der Varianten, bei 8.760
Volllaststunden/Jahr

Tabelle 6.20: Amortisationszeit und Break-Even Point der Varianten in Jahren, 8.760
Volllaststunden/Jahr

Konventionell | ausgefiihrte Durchgangs- Drehzahl- Trennwdrme-
Variante ventil regelung tauscher
Break Even (zu - 4,8 3,1 3,1 3,5
konventionell)
Amortisation 0,5 1,6 1,2 1,2 1,2

Ein anderer effektiver Hebel ist der ,Kalteaufpreis 6ko“, der Aufpreis auf den normalen
Kaltepreis, den der Kunde fir diese innovative Kalteerzeugung zahlen muss. Dieser ist allerdings
mit 5 ct/kWh schon relativ hoch angenommen worden, immerhin wirde diese Annahme eine
Erhohung des Kaltepreises um 25 % verglichen zur konventionellen Anlage bedeuten. Geht man
davon aus, dass dieser Faktor in Realitat vermutlich niedriger liegen wirde, z.B. bei 2,5 ct/kWh,
resultierte das in einer Verdopplung der Break-Even Zeit. Eine andere Moglichkeit besteht in
einem staatlichen Zuschuss, da durch diese Art der Kalteerzeugung ein CO.-
Einsparungspotential durch die Nutzung der Abwérme gegeben ist. Auf die Amortisationszeit halt
sich der Einfluss des ,Kélteaufpreises 6ko“ in Grenzen, da die prozentuelle Anderung des
Gesamtkaltepreises selbst bei einer Verdopplung des Aufpreises nur 21 % betréagt.

Der Parameter Investitionskosten beschreibt die prozentuelle Kosteneinsparung, die erwirkt
werden kann und setzt sich aus zwei Faktoren zusammen. Bei vielen der in Tabelle 6.18
aufgelisteten Posten gibt es Einsparungspotentiale, welche die Anlage fir sich glnstiger im
Gesamtpreis der Investition machen, was den ersten Faktor darstellt. Von diesem Gesamtpreis
wird dann der Baukostenzuschuss des Kunden, der zweite Faktor, abgezogen. Im Referenzpunkt
wird von einer Investitionskostenreduktion von 20 %, durch einen Baukostenzuschuss des
Kunden in der Hohe von 20 %, ausgegangen. Ist man der Meinung, dass zukunftig noch z.B.
15 % an den Investitionskosten eingespart werden konnen, erreicht man z.B. eine relative
Amortisationszeit von 0,8, womit fir die Variante mit Drehzahlregelung eine absolute
Amortisationszeit von 12,96 Jahren erreicht wird.

Als vierter effektiver Faktor fur die Beeinflussung der Break-Even Zeit wurde die Effizienz der
Anlage, durch die Kennzahl EER definiert, identifiziert. Da die Warmepumpe deutlich mehr Strom
als konventionelle Ausfiihrungen bendtigt, ist es umso wichtiger besonders effizient in der
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Kalteerzeugung zu sein. Was an der EER-Kurve auffallt, ist, dass eine Verschlechterung des
EERs eine verheerende Wirkung auf die Break-Even Zeit hat, wohingegen eine Verbesserung
nur moderaten positiven Einfluss zeigt. Aus dieser Erkenntnis lasst sich schlieBen, dass die
Variante Trennwarmetauscher hinsichtlich Rentabilitéat unattraktiv ist. Interessanterweise hat der
EER einen bedeutend grof3eren Einfluss auf die Break-Even Zeit als auf die Amortisationszeit.
Generell ist der Rahmen in dem man die Amortisations-/Break-Even Zeit Uber den EER
beeinflussen kann allerdings begrenzt, da sich Verbesserungen nur in einem kleinen Rahmen
bewegen kdnnen.

Im Gegenzug dazu ist die Anlagengrof3e eine attraktive Stellschraube. Die Steigung im
Referenzpunkt ist zwar nicht so grof3, dafiir kann die Nenn-Kalteleistung leicht vervielfacht
werden. Es zeigt sich, dass sich grol3e Anlagen schneller amortisieren als kleine. Eine
Kalteanlage mit 100 kW bendtigt demnach 60 % langer als die Referenzanlage von 200 kW um
sich zu amortisieren. Schafft man es, eine Anlage von 1 MW bei der gleichen Anzahl an
Volllaststunden im Jahr zu betreiben, so reduziert sich die Amortisationszeit um mehr als die
Halfte.

Ein nicht zu unterschatzender Faktor ist der Fernwdrmepreis. Solange die Warme in das
Primérnetz eingespeist wird, konkurriert sie gegen Industrieabwérme, welche sowieso zur
Verfiigung steht und wird daher nur mit 2 ct/kWh bewertet. Kann der Wert der Warme verdoppelt
werden, fihrt das zu einer Halbierung der Break-Even Zeit, die dann nur noch 20,95 Jahre
betragt.

Es bleibt der Strompreis, der zuletzt aufgefuihrt wird, da man ihn in den wenigsten Féllen
beeinflussen kann. Er hangt fir einen GrolRabnehmer hauptsachlich davon ab, auf welcher
Netzebene der Strom entnommen wird. Sollte sich fur zukinftige Anlagen allerdings die
Mdoglichkeit bieten, den Strom durch die Enthahme auf einer héheren Netzebene um die Halfte
des Preises zu bekommen, wiirde dies die Break-Even Zeit um 30 % und die Amortisationszeit
um 25 % verringern.
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7 OPTIMIERUNGSPOTENTIAL

Aus den Erkenntnissen, die in den vorangegangenen Kapiteln gewonnen wurden, sollen nun
Optimierungspotentiale abgeleitet werden. Dabei wird einerseits versucht,
Optimierungspotentiale der realisierten Anlage zu identifizieren, durch die eine
Effizienzsteigerung oder eine hohere Auslastung erreicht werden konnen. Andererseits wird
dargestellt, wo bei zuklnftigen Anwendungen von Anlagen dieser Art wirtschaftliches Potential
ausgeschopft werden kann.

7.1 Potential der realisierten Anlage

In Kapitel 4.1 wird mit Messergebnissen gezeigt, dass die Warmepumpe zu einem grof3en Teil
der Zeit im Teillastbetrieb fahrt. Sie ist auf eine Nennkalteleistung von 200 kW ausgelegt, liefert
aber durchschnittlich nur 82 kW. Zusatzlich wird in Abb. 4.5 gezeigt, dass der Kaltebedarf des
Gebaudes haufig unter der minimalen Kalteleistung der Warmepumpe liegt, wodurch ein
Taktbetrieb induziert wird. In diesem Taktbetrieb entstehen durch das haufige Anfahren und
Abschalten mehr Verluste als es in einem durchgehenden Betrieb der Fall ware, weshalb der
Performance Factor PF Uber den betrachteten Zeitraum (Tabelle 4.2) um ca. 20 % unter der
Effizienzkennzahl EER, die eine Momentaufnahme des Betriebs zeigt, (Abb. 4.12) liegt.

Eine Mdglichkeit um die Auslastung der Warmepumpe zu erhdhen, ist das Anschliel3en von
weiteren Verbrauchern. Dadurch werden zwei Effekte erreicht. Einerseits wird die Anzahl der
Volllaststunden erhéht, wodurch sich die Amortisationszeit der Anlage signifikant reduziert.
Schafft man es, die den Kéltebedarf durch weitere Abnehmer zu verdoppeln, kann nach Abb.
6.16 die Amortisationszeit um 45 % reduziert werden. In Kapitel 4.3 wurde festgestellt, dass die
Kéalteabnahme im Zeitraum vom 13.08. bis zum 30.10 rund 64000 kWh betrug. Dieser Zeitraum
entspricht ca. der Halfte der Kuhlperiode, wodurch fur die gesamte Kuhlperiode mit dem
Doppelten, 128000 kWh gerechnet werden kann. Bei der betrachteten Anlage mit 200 kW
Nennkalteleistung entspricht dies einer Volllaststundenanzahl von 640h, was die
angenommenen 650 Volllaststunden aus Tabelle 6.17 bestatigt. Berlcksichtigt man, dass die
Warmepumpe durchschnittlich nur 82 kW Kalteleistung erzeugte, ist die Mdglichkeit mit den
200 kW Nennkalteleistung einen zweiten, gleichwertigen Abnehmer an die Anlage anzuschliel3en
gegeben. Zusatzlich wird andererseits durch die hohere Auslastung der ON/OFF-Betrieb der
Warmepumpe reduziert, wodurch die Effizienz der Anlage steigt.

Ein Weg, um bei gegebener Auslastung die Anzahl der Betriebszyklen zu reduzieren, besteht in
der Nutzung des Beimischventils QK_MI_1. Dieses Ventil ermdglicht, dem kalten Vorlaufwasser
des Verbrauchers warmes Riucklaufwasser beizumischen. In Abb. 4.3 wurde gezeigt, dass ein
Betriebszyklus dabei einer Be- und Entladung des Speichers entspricht, was bedeutet, dass eine
Erhéhung der Speicherkapazitat eine Reduktion der Anzahl der Betriebszyklen bedeutet. Geht
man davon aus, dass man dem Verbraucher konstante 6 °C Vorlauftemperatur liefern mochte,
kann man die Speicherkapazitat erh6hen, indem man den Speicher mit z.B. 4 °C kaltem Wasser
fullt und dieses mit warmem Ricklaufwasser mischt. Zusatzlich reduziert eine geringere
Kaltwasseraustrittstemperatur auch die Leistung der Warmepumpe, was ebenfalls zu langeren
Laufzeiten fihrt. Man nimmt durch den groReren Temperaturhub in der Warmepumpe zwar einen
Effizienzverlust in Kauf, allerdings wirken sich die langeren Laufzeiten positiv auf den
Performance Factor aus, wodurch mdoglicherweise insgesamt eine Effizienzsteigerung erreicht
werden kann. Um dies zu Uberprifen, kénnen Tests mit der kinstlichen Last durchgefihrt
werden, bei denen Lastprofile, die aus den Messdaten abgeleitet werden, bei unterschiedlichen
Kaltwasseraustrittstemperaturen abgefahren werden. Uber einen Vergleich der aufgenommenen
elektrischen Energie, die bendtigt wird um den Bedarf der Lastprofile zu decken, kann dann auf
eine optimale Kaltwasseraustrittstemperatur geschlossen werden.
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Eine Moglichkeit, um die Effizienz im Betrieb zu steigern, wurde durch das Simulationsmodell
identifziert. Abb. 5.10 und Abb. 5.11 zeigen, dass das EER in Volllast um knapp 15 % verbessert
werden kann, wenn der Kondensationsdruck der NT-Stufe in Zukunft auf 7,3 bar (=37,5 °C)
anstatt die aktuell eingestellten 10 bar (=51,2°C) geregelt wird. Im Teillastbetrieb gilt, dass der
Kondensationsdruck der NT-Stufe so weit als mdglich abgesenkt werden soll, ohne dass die
zweite HT-Stufe benotigt wird. Das bedeutet, dass im Teillastbetrieb dort ein optimaler
Betriebspunkt liegt, wo nur ein HT-Kreis aktiv ist, dessen Verdichter bei 100 % Leistungsgrad
betrieben wird.

7.2 Potential von zukinftigen Anlagen

Die folgenden Potentiale gehen hauptséchlich aus den wirtschaftlichen Uberlegungen in Kapitel
6 hervor. Im Voraus soll darauf hingewiesen werden, dass bei der realisierten Anlage viel
Potential alleine durch die Uberdimensionierung bzw. die mangelnde Leistungsabnahme besteht.
Fur zukunftige Anwendungen kénnen daher schon im Vorfeld einige Aspekte, die in Kapitel 7.1
als Verbesserungspotentiale behandelt worden sind, vermieden werden. Als Mal3 fur die
folgenden Optimierungspotentiale wird die Moglichkeit einer Reduktion der Amortisationszeit
betrachtet.

Aus den Ergebnissen der Parameterstudie in Kapitel 6.6.2 geht hervor, dass die Anzahl der
Volllaststunden der effektivste Hebel ist, um die Amortisationszeit der Anlage zu verringern.

Ein groBes Potential liegt in der wirtschaftlichen Rationalisierung der Anlage, durch die eine
Senkung der Investitionskosten erreicht wird. Diese kann hauptsachlich auf der Kiihlwasserseite
passieren, da sich die Kaltwasserseite, mit Ausnahme der kiinstlichen Last, die offensichtlich bei
kommerziellen Anwendungen nicht verbaut werden wird, kaum von einer konventionellen Anlage
unterscheidet.

Die erste Mdglichkeit auf der Kiihlwasserseite Investitionskosten einzusparen, liegt in der Wahl
einer gunstigeren Kondensatorkreisschaltung. Aus Tabelle 6.18 geht hervor, dass die giinstigste
Variante, die Drehzahlregelung (Abb. 6.9), um ca. 25 % weniger als die realisierte Schaltung
kostet. Wahlt man diese Variante, ist der Kiihlwasservolumenstrom durch den Kondensator nicht
mehr konstant, was allerdings oft von den Warmepumpenherstellern gefordert wird. Daher muss
mit den Herstellern abgestimmt werden, dass die Kondensatoren mit variablen Volumenstromen
kompatibel sind. Die minimal erforderlichen Volumenstrome fiir diese Variante sind fir einen
Beispielhaften Betriebspunkt (zur Einhaltung eines maximalen Kondensationsdrucks) in den
Simulationsergebnissen aus Abb. 5.13 dargestellt.

Wahrend des Zeitraums, in dem die Anlage betrachtet wurde, bestand kein einziges Mal die
Notwendigkeit, auf einen RL-RL-Betrieb umzuschalten. Mit dieser Erkenntnis kann der Block der
Einspeise- und Entnahmehydraulik signifikant vereinfacht werden. Findet der Betrieb immer im
RL-VL Betrieb statt, werden weniger Ventile und Rohrleitungen benétigt und die Kosten
reduzieren sich um mehr als 50 % (Tabelle 7.1) Zusatzlich kann die kleine Prim&rnetzpumpe
WS _PU_3, die ebenfalls fir einen RL-RL-Betrieb vorgesehen ist, entfallen, wodurch nochmals
knapp 3000 ,-€ eingespart werden.
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Tabelle 7.1: Komponentenliste Block Einspeise-/Entnahmehydraulik, Rationalisierung

Bezeichnung Beschreibung Kosten gesamt 200 kW [€]
PM_AA 1, ,
PM_AA 2, Absperrventile (Motor) 8000
WS_PZ_5, ,
WS_PZ 6 Absperrventile (Hand) 5200
Rohrleitungen (Rohre, T- 500
Stiicke, Eckstlicke)
Summe 13700

Ein weiteres Einsparungspotential besteht in der Dimensionierung der Primarnetzpumpen. Im
Auslegungspunkt betragt der Kilhlwasservolumenstrom im Kondensatorkreis V;,,, = 30,9 m3/h. Er
muss geman den Betrachtungen zu der hydraulischen Weiche aus Abb. 4.9 auf jeden Fall gré3er
sein als der, den die Primarnetzpumpe aus dem Fernwarmenetz ansaugt. Im Folgenden wird
dennoch davon ausgegangen, dass die Primarnetzpumpe den Kilhlwasservolumenstrom Vj,,,
foérdern muss, so wie es bei der Variante Drehzahlregelung der Fall ware. Die Pumpenkennline
des Herstellers (Abb. 7.1) zeigt, dass bei dem gewilinschten Volumenstrom eine Foérderhéhe von
193 m erreicht werden kann, was einem Differenzdruck von ca. 19 bar entspricht. Aus den
Messergebnissen geht hervor, dass zwischen Fernwarmevor- und -riicklauf ein Differenzdruck
von maximal 4 bar herrscht, die Berechnung aus Kapitel 6.1 ergibt Druckverluste von ca. 0,5 bar
innerhalb der Leitungen. Daraus ergibt sich, dass die ausgeftihrten Pumpen im Stande sind, das
Vierfache der bendttigten Leistung zu liefern und daher deutlich kleiner ausgefiihrt werden
kénnen. Verbaut man statt 30 kW-Pumpen, Modelle mit 11 kW Leistung, kann man knapp 40 %
der Investitionskosten einsparen.

H CRN 45-8, 3"400 V, 50Hz
[mn]
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H=1933m
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. - — — \\ Density = 998.2 kg/m*
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Abb. 7.1:Pumpenkennline der verbauten Primarnetzpumpen WS_PU_1, WS_PU_2 (Grundfos,
2018)

Weitere Potentiale liegen unter anderem in der Reduktion der Messtechnik, die fur zukinftige
Anwendungen nicht mehr in dem Ausmalf’ wie in dem Pilot-Projekt erfolgen muss oder in der
Vermutung, dass der Aufwand fir die Regelung der Anlage durch den Wissenszuwachs mit
steigender Anzahl an Folgeprojekten weniger wird. Fir die Gesamtanlage wird geschétzt, dass
die Investitionskosten im Vergleich zur realisierten Variante um 15 % gesenkt werden kdnnen.
Dies wirde nach Abb. 6.16 zu einer Reduktion der Amortisationszeit von ca. 20 % fuhren, was
bei den angenommenen Parameter einer Reduktion von 3,2 Jahren entspricht.
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Grundsatzlich lasst sich sagen, dass sich Kalteanlagen mit Fernwarme-Einspeisung nicht bei
allen Projekten lohnen werden. In Zukunft sind vorab Uberlegungen anzustellen, ob sich eine
derartige Anlage wirtschaftlich rentiert. Das zentrale Element ist dabei die Anzahl der
Volllaststunden. Besonders Projekte, bei denen ganzjahriger Kaltebedarf besteht, wie
Rechenzentren oder Gewerbekalte, erweisen sich als Uberaus attraktiv. Im Allgemeinen soll auch
die Nennkalteleistung eine gewichtige Rolle in den Uberlegungen zu derartigen Anwendungen
spielen. Es gilt, je grol3er die Anlage werden soll, umso schneller wird sie den Break Even Punkt
zu einer konventionellen Ausfuhrung erreichen.

Zuletzt soll erwahnt werden, dass dort wo die Méglichkeit gegeben ist und gentigend Abnehmer
vorhanden sind, der Einbau in ein Sekundarnetz zu bevorzugen ist. Wie in Kapitel 2.1
beschrieben wird, liegen die Temperaturen in Sekundarnetzen tiefer als im Primarnetz. Das hat
zur Folge, dass der notwendige Temperaturhub, den die Warmepumpe aufzubringen hat, deutlich
geringer ausfallt. Dies resultiert einerseits in verbesserten Effizienzkennzahlen und andererseits
der Mdoglichkeit, dass die Warmepumpe in einstufiger Bauweise ausgefiihrt werden kann,
wodurch sie nach Wolf (2017) um ca. 30 % gunstiger wird.
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8 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Gegenstand dieser Arbeit war die Untersuchung einer realisierten Pilot-Anlage, deren primére
Aufgabe darin besteht, Kaltwasser zur Geb&udeklimatisierung auf eine bendtigte Temperatur
abzukihlen. Die Warmeenergie, die dabei dem Kaltwasser entzogen wird, wird durch eine
zweistufige Warmepumpe auf ein hohes Temperaturniveau gehoben. Auf der Kiihlwasserseite ist
die Warmepumpe in das Wiener Fernwarmeprimarnetz eingebunden. Diesem wird
Rucklaufwasser entnommen, welches die Abwarme aufnimmt und das anschlielRend wieder in
den Fernwarmevorlauf eingespeist wird.

Das Ziel der Untersuchung bestand in der Identifizierung von technischem und ékonomischem
Optimierungspotential, woraus wirtschaftlich attraktive Einsatzmdglichkeiten fir zukunftige
Anwendungen abgeleitet werden konnten. Dafir wurden drei Methoden verwendet: Ein
umfassendes Messdatenmonitoring der Anlage, die Erstellung eines Simulationsmodells der
Warmepumpe und die Durchflihrung einer Variantenstudie, auf der eine Amortisationsrechnung
und eine Parameterstudie basieren. Im Folgenden werden deren wichtigsten Ergebnisse kurz
zusammengefasst und schlieRlich ein Ausblick fir weitere Uberlegungen gegeben.

e Messdatenmonitoring

Das Messdatenmonitoring brachte Aufschluss tber die Betriebscharakteristika der Warmepumpe
und der umliegenden Hydraulik. Es wurde identifiziert, dass die Anlage im regularen Betrieb
ausschlielich in Teillast betrieben wird und dabei, im Gegensatz zur Nennkalteleistung von
200 kW, durchschnittlich 83 kw Kalteleistung liefert. Eine Analyse der Betriebsdauern zeigte
weiters, dass die Anlage zu einem grofR3en Teil im Taktbetrieb lauft, bei dem die Speicher be- und
wieder entladen werden. Die Funktionalitat des Speichers bedarf weiterer Untersuchung, es
konnte nicht geklart werden, wieso die Temperaturen im Speicher nach dem Ausschalten der
Warmepumpe so schnell ansteigen. Der Taktbetrieb fuhrt dazu, dass die langfristigen
Performance Kennzahlen (PF., PFy) unter den Effizienzkennzahlen des momentanen Betriebs
(EER/COP) liegen.

Die Messdaten zeigen, dass die Einspeisetemperatur des Kihlwassers in das Fernwarmenetz
bei durchschnittlich ca. 80 °C und damit unter den angedachten 85 °C liegt. Das resultiert aus der
Tatsache, dass die Anlage in Teillast weniger Heizleistung erzeugt als im Auslegungspunkt
vorgesehen. Als Ergebnis daraus ist zu erkennen, dass durch die Einspeisung die Temperatur im
Fernwarmevorlauf lokal herabgemischt wird.

e Simulationsmodell

Mit Hilfe der Messdaten wurde ein Simulationsmodell erstellt, welches das Verhalten der
Warmepumpe bei Verénderung der Randbedingungen abbildet. Es zeigte sich, dass bei einer
Absenkung der gewlinschten Kaltwasseraustrittstemperatur um 1 K Effizienzeinbuf3en von 5 %
und eine Verminderung der potentiell mdglichen Kalteleistung von 7,5 kW zu erwarten sind.
Analog bedeutet eine Erhdhung der Kihlwassereintrittstemperatur um 1 K Effizienzeinbuf3en von
1,5 %.

Bei der Variation des Mitteltemperaturniveaus der Kaskade zeigt sich, dass durch eine
Absenkung des Kondensationsdrucks der NT-Stufe von 10 auf 7,5 bar eine Effizienzsteigerung
von 15 % erreicht werden kann. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde aufRerdem festgestellt,
dass die Effizienz der Warmepumpe sprunghaft um ca. 20 % abnimmt, sobald die Anlage den
zweiten HT-Kreis zur Bewdltigung der Last hinzuschalten muss.
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e Alternative Aufbauvarianten

Die Pilot-Anlage fallt aufgrund ihrer Komplexitat deutlich teurer als eine konventionelle Lésung
aus. Das wird durch die Tatsache verstarkt, dass manche Komponenten tberdimensioniert oder
redundant ausgefthrt sind. Fir zukinftige Anwendungen ist es wichtig, die Anlage zu
vereinfachen um die Investitionskosten zu senken. Ein weiterer Gegenstand dieser
Betrachtungen war, wie sich die Kosten bei Skalierung der Anlage verhalten. Schliel3lich erfolgte
ein Vergleich mit der Amortisationszeit einer konventionellen Anlage.

Dafur wurde die Anlage zuerst in Teilbereiche und dann in Einzelkomponenten unterteilt. Fur
diese Einzelkomponenten wurden Preise flr verschiedene Nennkalteleistungen ermittelt. Daraus
konnten fir jeden Teilbereich die spezifischen Investitionskosten in €/kW Kalteleistung errechnet
werden.

Fur den Kondensatorkreis wurden drei glnstige Ausfiihrungsvarianten ermittelt. Als glnstigste
stellte sich dabei eine Drehzahlregelung heraus, welche die Investitionskosten der
Kondensatorkreisschaltung um 25 % senkt.

Vergleicht man die Amortisationszeit einer solchen Anlage mit Drehzahlregelung mit einer
konventionellen Lésung, zeigt sich, dass diese bei den angenommenen Randbedingungen erst
nach unrealistisch langer Zeit rentabler (Break-Even-Point) als die konventionelle Lésung ist.

Bei der folgenden Sensitivitdtsanalyse wurden die angenommenen Randbedingungen variiert
und die Auswirkungen auf den Break-Even-Point untersucht. Als der groR3te Einflussfaktor wurde
die Anzahl der Volllaststunden identifiziert. Danach prasentieren sich eine Reduktion der
Investitionskosten und die Nennkalteleistung, die moglichst grol3 sein soll, als
vielversprechendste Hebel.

e Ausblick

Bei der aktuellen Anlage bietet es sich an, lUber die Wintermonate mit der Testschaltung
verschiedene Modifikationen messtechnisch zu analysieren. Zum einen kann untersucht werden,
ob durch eine Senkung der Kaltwassereintrittstemperatur und der damit verbundenen Reduktion
der ON/OFF-Zyklen insgesamt eine Effizienzsteigerung erreicht werden kann. Zum anderen kann
man das Ergebnis aus dem Simulationsmodell, dass durch Senkung des Mitteltemperaturniveaus
eine Effizienzsteigerung zu erwarten sei, Uberprifen. Zum dritten kann mit einer Messstudie
eventuell auf die Ursache des bislang nicht erklarbaren Speicherverhaltens geschlossen werden.

Als oberste Pramisse muss bei zuklnftigen Anlagen versucht werden, die Amortisationszeit zu
senken. Dies kann auf verschiedene Arten passieren. Eine Erhdhung der Vollaststunden hétte
enorme Auswirkungen, was Anwendungen im Bereich von Rechenzentren oder Gewerbekalte
attraktiv macht. Eine andere Moglichkeit ist, die Anlage in ein Sekundéarnetz einzubinden, da dort
das Temperaturniveau nicht so hoch ist, wodurch die Effizienz gesteigert und die
Investitionskosten der Warmepumpe reduziert werden kénnen.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass das Konzept der Abwarmeeinspeisung in das
Fernwarmenetz eine wertvolle Moglichkeit ist, um CO2-Emissionen zu reduzieren und dabei das
Stadtbild und Mikroklima zu schonen. Es tut sich allerdings schwer, auf wirtschaftlicher Basis mit
den konventionellen Anlagen, die aktuell Stand der Technik sind, zu konkurrieren.
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Anhang A: Formelzeichen und Abkirzungen

ANHANG A: FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

Tabelle A-1: Verwendete Formelzeichen und Abkirzungen

Formelzeichen Einheit Bedeutung
A m2 Flache
A m?2 Flache eines HT-Kondensators
ht,cond
Antcond,i m?2 Flache des HT-Kondensators im Bereich i
Anzahl _ - 1 oder 2, je nachdem wie viele Kreise der HT-Stufe
Verdichter,HT aktiv sind
c . Is-K Wasserwert des Kaltemittels im HT-Kondensator im
ht,cond,t Bereich i
Wasserwert des Kéltemittels im HT-Kondensator im
Chw J/SK . .
Bereich i
c ) groRRerer Wasserwert der zwei Medien in einem
max Warmetauscher
C.. IsK kleinerer Wasserwert der zwei Medien in einem
min Warmetauscher
cop - Effizienz des Heizbetriebs
Cr - Verhaltnis der Wasserwerte
Cr _ ) Verhaltnis der Wasserwerte im Ht-Kondensator im
ht,cond,i Bereich i
CPew kJ/kg-K spez. Warmekapazitat des Kaltwassers
CPew kJ/kg-K spez. Warmekapazitat des Kihlwassers
. ) spez. Warmekapazitat des Kéltemittels im HT-
€Pht.cond,i kIkg'K Kondensator im Bereich i
spez. Warmekapazitat des Kaltemittels am Eintritt
CDht int.in kJ/kg-K des internen Warmetauschers, Niederdruckseite,
HT-Stufe
d m Rohrdurchmesser
Entcona,i - Effektivitat des im Ht-Kondensators im Bereich i
Entint - Effektivitat des internen Warmetauschers, HT-Stufe
EER - Effizienz des Kaltebetriebs
Froi ) Korrekturfaktor der elektrischen Leistung der HT-
Leistungsgrad,ht Verdichter zur Beriicksichtung des Leistungsgrades
Korrekturfaktor der elektrischen Leistung des NT-
freistungsgrad,it - Verdichters zur Berilicksichtung des
Leistungsgrades
g m/s? Erdbeschleunigung
Enthalpie des Kaltemittels am Verdichtereintritt, HT-
hht,comp,in k‘]/kg Stufe
n KJ/k Enthalpie des Kéltemittels am Kondensatoraustritt,
ht,cond,out g HT-Stufe
h . KJ/k Enthalpie des Kaltemittels am Verdamfpereintritt,
ht.evap,in g HT-Stufe
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Anhang A: Formelzeichen und Abkirzungen

Enthalpie des Kaltemittels am Verdamfperaustritt,

hht,evap,out k'J/kg HT-Stufe
hos s KJ/k Enthalpie des Kaltemittels am Austritt des internen
htint,hp,out 9 Warmetauschers, Hochdruckseite, HT-Stufe
Enthalpie des Kaltemittels am Kondensatoraustritt,
hlt,cond,out k'J/kg NT-Stufe
Enthalpie des Kaltemittels am Verdamfperaustritt,
hlt,evap,out kJ/kg NT-Stufe
Enthalpie des Kaltemittels am Verdamfpereintritt,
hlt,evap,in k'J/kg NT-Stufe
Enthalpie des Kéltemittels am Verdichteraustritt,
hlt,comp,out kJ/kg NT—Stufe
n KJ/k Enthalpie des Kaltemittelbypassstroms am
ttecomp out 9 Economizeraustritt, NT-Stufe
h , KJ/k Enthalpie des Kéltemittelbypassstroms am
ltecomp,in g Economizereintritt, NT-Stufe
Enthalpie des Kaltemittels am Economizertaustritt,
hlt,eco,out k'J/kg NT-Stufe
H mwWs Férderhohe
ke €/kWh Strompreis fur Ruckkihlanlage
kp; - Korrekturfakor Planung- und Installationskosten
kk - Korrekturfakor zweikreisige Ausflihrung
kys - Korrekturfakor zweistufige Ausfiihrung
Kiny €/kw Leistungsspezifische Investitionskosten
Kyerbrauch €/a Arbeitsspezifische Kosten des Ruckkuhlwerks
l m Rohrlange
Leistungsgradyy % Leistungsgrad des NT-Verdichters
Leistungsgradyy % Leistungsgrad der HT-Verdichter
Mhtcorr - Korrekturfaktor Massenstrom HT-Stufe
Myt corr - Korrekturfaktor Massenstrom NT-Stufe
My kals Massenstrom der HT-Stufe
Mt cond kals Massenstrom der NT-Stufe durch den Kondensator
Mt eco kg/s Massenstrom der NT-Stufe durch den Economizer
Myt evap kg/s Massenstrom der NT-Stufe durch den Verdampfer
n 1/s Drehzahl
NTUpt cona,i - NTU-Wert des HT-Kondensators im Bereich i
NTU - number of transfer units
P w Antriebsleistung
Pht.cond.crit bar kritischer Druck (bei tp¢ cong cric = 90 °C)
Druck des Kaltemittels am Kondensatoraustritt, HT-
pht,cond,out bar Stufe
bar Verdampfungsdruck der HT Stufe

pht,evap
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Anhang A: Formelzeichen und Abkirzungen

p bar Kondensationsdruck der NT-Stufe
lt,cond
Pit,eco,bypass bar Druck des Kaltemittelbypassstroms, NT-Stufe
Pit.evap,out bar Ansaugdruck des NT-Verdichters
PF, - Performance Factor der Heizenergie
PF, - Performance Factor der Kalteenergie
p KW elektrische Leistungsaufnahme des HT-Verdichters
elht bei 100% Leistung
p KW elektrische Leistungsaufnahme des NT-Verdichters
ellt bei 100% Leistung
P, w elektrische Leistung
dp m3/s Durchflussmenge im Primarkreis
qs ms/s Durchflussmenge im Sekundarkreis
Q m3/s Foérdervolumenstrom
. Ubertragene Warmeleistung in einem
Q kW N
Warmetauscher
0 KW Ubertragene Warmeleistung in einem
12 Warmetauscher
Onontine KW Im HT-Kondensator im Bereich i Ubertragene
heating,i Warmeleistung
Qheating kW Heizleistung im Kondensator
0 Maximal am internen Warmetauscher Gbertragbare
ht,int; max Leistung, HT-Stufe
O KW Am internen Warmetauscher libertragene Leistung,
htint HT-Stufe
0 KW Am Kaskadenwarmetauscher Ubertragene
cascade Warmeleistung
Qcooling kw Kalteleistung im Verdampfer
Qoco kw Am Economizer Ubertragene Warmeleistung
Omax w Maximal Ubertragbare Warmeleistung
Qcooling kWh/a Jahrlich abgenommene Kalteenergie
To.ht kJ/kg Verdampfungsenthalpie
Re - Reynolds-Zahl
SPF, - Seasonal Performance Factor der Heizenergie
SPF, - Seasonal Performance Factor der Kalteenergie
thecompout °C HeilRgastemperatur der NT-Stufe
¢ °C Temperatur des Kaltemittels am
ht,cond,out Kondensatoraustritt, HT-Stufe
¢ °C Temperatur des Kaltemittels am Verdampferaustritt,
ht,evap,out HT-Stufe
£ oC Sattigungstemperatur des Kéaltemittels am
ht.evap Verdampferaustritt, HT-Stufe
R Eintrittstemperatur des Kaltemittels in den HT-
tht,in,i C

Kondensator Bereich i
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Austrittstemperatur des Kaltemittels aus dem HT-

Ehtouti C Kondensator Bereich i
¢ . °C Eintrittstemperatur des Kuhlwassers in den
hw,cond,in Kondensator
" °C Austrittstemperatur des Kiihlwassers aus dem
hw,cond,out Kondensator
b °C Eintrittstemperatur des Kiihlwassers in den HT-
hw,in,i Kondensator Bereich i
" . °C Austrittstemperatur des Kihlwassers aus dem HT-
hw,out,i Kondensator Bereich i
¢ oC Temperatur im Bypass, entspricht
Bypass Kondensatoraustrittstemperatur des Kilhlwassers
trw RL °C Temperatur im Fernwarmertcklauf
tr °C Rucklauftemperatur im Sekundarnetz
°C Eintrittstemperatur des Kaltwassers in den
t .
cw.evap,in Verdampfer
°C Austrittstemperatur des Kaltwassers in den
Lew evap,out Verdampfer
¢ o Eintrittstemperatur des Kaltemittels in den NT-
l.evap,in c Verdampfer
tit,comp,out °C HeilRgastemperatur der NT-Stufe
o Enthalpie des Kaltemittels am Economizertaustritt,
tlt,eco,out C NT-Stufe
ty °C Vorlauftemperatur im Primarnetz
t, °C Vorlauftemperatur im Sekundarnetz
Pew kg/m3 Dichte des Kaltwassers
. a Referenzzeit bis Break-Even bei
BPref Ausgangsbedingungen
. a Referenzamortisationszeit bei
aref Ausgangsbedingungen
T, a Amortisationszeit in Jahren
Thin K Eintrittstemperatur des hei3en Mediums
T, in K Eintrittstemperatur des kalten Mediums
U W/mz2-K U-Wert
U Wim2K Warmedurchgangskoeffizient HT-Kondensator,
ht,cond,1 Uberhitzung
U W/m2K Warmedurchgangskoeffizient HT-Kondensator,
ht,cond,2 Zweiphasengebiet
U Wim2K Warmedurchgangskoeffizient HT-Kondensator,
ht,cond,3 Unterkiihlung
Unt.cond,i W/mz-K U-Wert des HT-Kondensators im Bereich i
1% m3/s Férdervolumenstrom
vV, m3/s Volumenstrom Kihlwasser
hw
VBypass m?3/s Volumenstrom im Bypass
VFW_RL m3/s Von Primarpumpe geférderter Volumenstrom
v, m3/s Volumenstrom Kaltwasser
w
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Vp m3/s Férdervolumenstrom der Pumpe im Betriebspunkt
Vp m3/s Fordervolumenstrom der Anlage im Betriebspunkt
w m/s Stromungsgeschwindigkeit
AH mWs Druckdifferenz zwischen Primarvor- und riicklauf
Ap bar Differenzdruck
Apspy bar Druckverlust Gber das Mengenregulierventil
Apy bar Druckverlust Uber Regelventil
Ap; bar Druckverlust tber den Verbraucher
Ap, bar Differenzdruck der Pumpe im Betriebspunkt
Ap, bar Differenzdruck der Anlage im Betriebspunkt
APni.evap bar Druckverlust im HT-Verdampfer
APncona bar Druckverlust im HT-Kondensator
App i bar Druckverlust im internen HT-Warmetauscher
ht,int
Ap bar Druckverlust im NT-Kondensator
lt,cond
Ap bar Druckverlust im NT-Economizer
lt,eco
ADitevap bar Druckverlust im NT-Verdampfer
Atnt evap sup Sauggasuberhitzung HT-Stufe
Atye cond.sub Flassigkeitsunterkiihlung NT-Stufe
At . Gradigkeit zwischen Kaltwasseraustritt und
ltevap,in Kéltemitteleintritt im NT-Verdampfer
Ayt evap.sup K Sauggasuberhitzung NT-Stufe
A9, K logarithmische Temperaturdifferenz
Temperaturdifferenz auf linker Seite des
A9, K "
Warmetauschers
Temperaturdifferenz auf rechter Seite des
A9y K .
Warmetauschers
€ - Effektivitat eines Warmetauschers
A - Rohrreibungszahl
p kg/ms3 Dichte
Tgp" relativer Break Even Point in Jahren
T, - relative Amortisationszeit in Jahren
9] °C Eintrittstemperatur Medium 1
9y °C Austrittstemperatur Medium 1
9 °C Eintrittstemperatur Medium 2
9y °C Austrittstemperatur Medium 2
4 - Druckverlustbeiwert
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Anhang B: Investitionskosten

ANHANG B: INVESTITIONSKOSTEN

Tabelle B-1: Komponentenliste Einspeise-/Entnahmehydraulik, 200 kW Kéalteleistung

Preis .
. . Anzahl pro Preis
Bezeichnung| Beschreibung KenngréRRen Stiick " gesamt
[#] Stick €]
[€/#]
PM_AA_1, Durchmesser 80 |mm
PM_AA_2, Absperrventile
PM_AA_3, (Mof’or) 5 4000 20000
PM_AA_4,
PM AA 5 Nenndruck 40 | bar
WS_PZ_4, Ab i Durchmesser 80 [mm
WS PZ5 |y asrﬁ’g)”"e” e 3 2600| 7800
WS _PZ 6
Nenndruck 40 [ bar
Rohrleitungen Edel-
(Rohre, T-Stlicke, 1| Material stahl 1000 1000
Eckstlicke)
Summe 28800

Tabelle B-2: Komponentenliste Einspeise-/Entnahmehydraulik, 100 kW Kéalteleistung

Preis
. , Anzahl . . pro Kosten
Bezeichnung | Beschreibung [#] KenngréRRen Stiick Stiick gesamt
e | €
PM_AA_1, Durchmesser 50| mm
PM_AA_2, Absperrventile
PM_AA_3, (Mofor) 5 2200| 11000
PM_AA 4,
PM_AA 5 Nenndruck 40 | bar
WS_PZ_4, Absperrventile Durchmesser 50 [mm
WS _PZ 5, (Har? d) 3 900 2700
WS _PZ 6
Nenndruck 40 | bar
Rohrleitungen
(Rohre, T- 1| Material Edelstahl 800| 800
Stlicke,
Eckstlicke)
Summe 14500
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Tabelle B-3: Komponentenliste Einspeise-/Entnahmehydraulik, 500 kW Kéalteleistung

Anzahl Pr:%(ljs Kosten
Bezeichnung | Beschreibung [#] Kenngrof3en Stuck SFt)Uck gesamt
e | €
PM_AA_1, Durchmesser 150 mm
PM_AA_2, Absperrventile
PM_AA_3, (Mof’or) 5 8000| 40000
PM_AA 4,
PM_AA_5 Nenndruck 40| bar
WS _PZ_4, Absperrventile Durchmesser 150 mm
WS_PZ_5, (Har'_? d) 3 6000| 18000
WS PZ 6
Nenndruck 40| bar
Rohrleitungen
(Rohre, T- 1| Material |Edelstahl 1300 1300
Stlcke,
Eckstlicke)
Summe 59.300
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Tabelle B-4: Komponentenliste Kondensatorkreis:Standardvariante, 200 kW Kélteleistung

Preis
. . Anzahl pro Kosten
Bezeichnung | Beschreibung [#] Kenngrof3en Stick Stiick gesamt
e | €]
WS_PU_1, Pumpe :
o . 2| Leistung 30 kw 12000| 24000
WS_PU_2 Priméarkreis grol3
Pumpe .
WS PU 3 Primarkreis klein 1 [ Leistung 3[kw 3000 3000
WS_AA 1, Absperrventile Durchmesser 80| mm
WS AA 2, 8 4000 32000
WS_AA 3 (Motor) Nenndruck 40 | bar
WS _PZ 1, Absperrventile Durchmesser 80| mm
WS PZ 2, 5 2600| 13000
WS_PZ 3 (Hand) Nenndruck 40 | bar
. Hydraulische Durchsatz 30| m3/h
Hydr. Weiche . 1 8000 8000
y Weiche Nenndruck 40 | bar
Pumpe .
MK PU 1 Sekundérkreis 1| Leistung 2,2 kW 4000 4000
i i Durchmesser 100 | mm
MK_MI_1 Dreiwegventil 1 5500| 5500
- = Sekundéarkreis
Nenndruck 40 | bar
Stellantrieb 1 4000 4000
Rohrleitungen
(Rohre, T 1| Material Edelstahl 3000| 3000
Stucke,
Eckstlicke)
Sonstiges ( Y-
Filter,
Sicherheits- 1 10000} 10000
einrichtungen)
Summe 106500
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Tabelle B-5: Komponentenliste Kondensatorkreis:Standardvariante, 100 kW Kélteleistung

Preis
Kosten
. . Anzahl . y pro
Bezeichnung | Beschreibung [#] Kenngrol3en Stuck Stiick gesamt
e | €
WS_PU_1, Pumpe ,
o . 2| Leistung 15| kW 7000| 14000
WS_PU_2 Priméarkreis grof3
Pumpe .
WS _PU_3 Primarkreis klein 1 [ Leistung 1,5 kw 1800 1800
WS_AA 1, Absperrventile Durchmesser 50 | mm
WS_AA 2, 8 2200 17600
WS_AA 3 (Motor) Nenndruck 40 | bar
WS _PZ 1, Absperrventile Durchmesser 50 | mm
WS _PZ 2, 5 900 4500
WS_PZ 3 (Hand) Nenndruck 40 | bar
Hydr. Weiche | Hydraulische 1 | Purchsatz 15 /mIh 1 s000| 6000
' Weiche Nenndruck 40 | bar
Pumpe .
MK_PU_1 Sekundérkreis 1| Leistung 1,1 kW 2400 2400
i i Durchmesser 65 [ mm
MK_MI_1 Dreiwegventil 1 3200| 3200
- = Sekundarkreis
Nenndruck 40 | bar
Stellantrieb 1 4000 4000
Rohrleitungen
(Rohre, T- .
Stiicke. 1| Material Edelstahl 2500 2500
Eckstlicke)
Sonstiges ( Y-
Filter,
Sicherheits- 1 9000 9000
einrichtungen)
Summe 65000
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Tabelle B-6: Komponentenliste Kondensatorkreis:Standardvariante, 500 kW Kélteleistung

Preis
. . Anzahl pro Kosten
Bezeichnung | Beschreibung Kenngrof3en Stick - gesamt
[#] Stiick €]
[€/#]
WS_PU_1, Pumpe :
LN 2| Leistung 55 [ kW 20000| 40000
WS_PU_2 Priméarkreis grol3
WS _PU_3, Pumpe .
WS_PU_4 Priméarkreis klein 2| Leistung 10 kW 6400 12800
WS AA 1, _ Durchmesser 150 |mm
WS_AA_2, ﬁ\?gfoer;”’em”e 8 8000| 64000
WS_AA_3 Nenndruck 40 | bar
WS PZ 1, _ Durchmesser 150 |mm
WS_PZ_2, ?ﬁasﬁg)”"e”“'e 5 6000| 30000
WS_PZ_3 Nenndruck 40 | bar
' Durchsatz 65 [ m3/h
Hydr. Weiche | Hydraulische 1 11000| 11000
Weiche Nenndruck 40 | bar
MK PU 1  |Pumpe 1| Leistung 55|kw | 5000 5000
Sekundarkreis
i ' Durchmesser 150 [mm
MK_MI_1 Dreiwegventi 1 8000| 8000
Sekundarkreis
Nenndruck 40 | bar
Stellantrieb 1 4000 4000
Rohrleitungen
(Rohre, T 1| Material Edelstahl 3500| 3500
Stucke,
Eckstlicke)
Sonstiges ( Y-
Filter,
Sicherheits- 1 12000 12000
einrichtungen)
Summe 190300
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Tabelle B-7: Komponentenliste Kondensatorkreis: Variante Durchgangsventil, 200 kW
Kalteleistung

Preis
. . Anzahl . y pro Kosten
Bezeichnung | Beschreibung [#] Kenngrol3en Stuck Stiick gesamt
e | €
WS_PU_1, Pumpe .
o , 2 | Leistung 30 | kW 12000| 24000
WS_PU_2 Priméarkreis grol3
Pumpe .
WS _PU_3 Primarkreis klein 1 | Leistung 3| kW 3000 3000
WS_AA_1, Durchmesser 80| mm
WS_AA_2, Absperrventile
WS_AA 3, (Mo![Oor) 5 4000| 20000
MK_AA 1, Nenndruck 40 | bar
MK_AA_2
w
S_PZ_1, Durchmesser 80| mm
WS_PZ 2, Absperrventile
WS_PZ_3, P 5 2600| 13000
MK pz_1, |(Hand)
MK PZ:Z, Nenndruck 40 [ bar
i Durchmesser 65| mm
Durchgangsventil 2 Nenndruck 40| bar 6400 6400
Pumpe .
MK_PU_1 Sekundarkreis 1| Leistung 2,21 kw 4000 4000
Rohrleitungen
(Rohre, T 1| Material Edelstahl 3000| 3000
Stucke,
Eckstlicke)
Sonstiges ( Y-
Filter,
Sicherheits- 1 10000} 10000
einrichtungen)
Summe 83400
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Anhang B: Investitionskosten

Tabelle B-8: Komponentenliste Kondensatorkreis: Variante Durchgangsventil, 100 kW

Kalteleistung

Preis
. . Anzahl pro Kosten
Bezeichnung | Beschreibung Kenngrof3en Stick " gesamt
[#] Stuck €]
[€/#]
WS_PU_1, :
= gﬁmgfkreis . 2| Leistung 15(kw | 7000| 14000
WS_PU_2 g
ws_pu 3 |Pumpe 1| Leistung 15|kw | 1800| 1800
Primarkreis klein
WS AA 1 Ab i Durchmesser 50 | mm
T AT A sperrventile
WS_AA 2, 5 2200| 11000
WS_AA 3 (Motor) Nenndruck 40 | bar
WS PZ 1, _ Durchmesser 50| mm
WS_PZ_2, (Aﬁjﬁg)m’e”“'e 5 900| 4500
WS_PZ 3 Nenndruck 40 | bar
i Durchmesser 50 [ mm
Durchgangsventil 2 5400 5400
Nenndruck 40 | bar
MK_PU_1 Pumpe 1| Leistung 1,1|kw 2400| 2400
Sekundarkreis
Rohrleitungen
(Rohre, T-Stucke, 1 [ Material Edelstahl 2500 2500
Eckstlicke)
Sonstiges ( Y-
Filter, Sicherheits- 1 9000 9000
einrichtungen)
Summe 50600
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Anhang B: Investitionskosten

Tabelle B-9: Komponentenliste Kondensatorkreis: Variante Durchgangsventil, 500 kW

Kalteleistung

Preis
. . Anzahl pro Kosten
Bezeichnung Beschreibung KenngroRen Stuck N gesamt
[#] Stick €]
[€/#]
WS_PU_1, ima ' _
- Pr‘j)rgpe Primdrkreis 2| Leistung 55(kw  |20000| 40000
ws pu 2 |?
WS_PU_3 ngpe Primdrkreis 2| Leistung 10{kw | 6400| 12800
WS_AA 1,
WS _AA 2, _ Durchmesser 150 |mm
WS AA 3 Absperrventile 5 8000| 40000
(Motor)
Nenndruck 40 | bar
WS_PZ 1,
WS PZ 2, _ Durchmesser 150 {mm
WS PZ 3 Absperrventile 5 6000| 30000
(Hand)
Nenndruck 40 | bar
) Durchmesser 80| mm
Durchgangsventil 2 3500 3500
Nenndruck 40 | bar
MK_pu 1 |Pumpe 1| Leistung 55(kw | 5000| 5000
Sekundarkreis
Rohrleitungen
(Rohre, T-Stlicke, 1 [ Material Edelstahl 3500 3500
Eckstlicke)
Sonstiges ( Y-Filter,
Sicherheits- 1 12000| 12000
einrichtungen)
Summe Summe 150300
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Anhang B: Investitionskosten

Tabelle B-10: Komponentenliste Kondensatorkreis: Variante Drehzahlregelung, 200 kW
Kalteleistung

Preis
. . Anzahl pro Kosten
Bezeichnung | Beschreibung Kenngrof3en Stick " gesamt
[#] Stick €]
[€/#]
WS_PU 1, Pumpe .
- - Primarkreis 2| Leistung 30 | kw 12000| 24000
WS PU 2 grof3
Pumpe
WS_PU_3 Primarkreis 1| Leistung 3| kw 3000 3000
klein
WS_AA 1, Durchmesser 80 | mm
WS_AA_2, Absperrventile
WS_AA_3, (Mof’or) 5 4000| 20000
MK_AA 1, Nenndruck 40 | bar
MK_AA_2
WS_PZ_1, Durchmesser 80| mm
WS_PZ_2, Absperrventile
WS_PZ_3, (Harﬁ’ 0 5 2600| 13000
MK_PZ_1, Nenndruck 40 | bar
MK_PZ_2
Rohrleitungen
(Rohre, T- 1| Material Edelstahl 2800 2800
Stiicke,
Eckstlicke)
Sonstiges ( Y-
Filter,
Sicherheits- 1 10000 10000
einrichtungen)
Summe 72800
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Anhang B: Investitionskosten

Tabelle B-11: Komponentenliste Kondensatorkreis: Variante Drehzahlregelung, 100 kW
Kalteleistung

Preis

Anzahl ro Kosten
Bezeichnung | Beschreibung KenngréRRen stiick | P! gesamt
[#] Stuck €]
[€/#]
WS_PU_1, Pumpe .
- - Priméarkreis 2 | Leistung 15| kW 7000 14000
WS_PU_2 grof3
Pumpe
WS PU 3 Primarkreis 1| Leistung 1,5(kwW 1800 1800
klein
WS AA 1, Durchmesser 50 [mm
WS_AA_2, Absperrventile
WS_AA 3, 5 2200| 11000
MK AA 1, (Motor) Nenndruck 40 | bar
MK_AA_2
WS PZ 1, Durchmesser 50| mm
WS _PZ 2, :
WS_PZ_3, (Alfasrﬁ’j)”"e”t”e 5 900| 4500
MK_PZ_1, Nenndruck 40 | bar
MK_PZ 2
Rohrleitungen
(Rohre, T 1| Material Edelstahl 2400| 2400
Stiicke,
Eckstlicke)
Sonstiges (Y-
Filter,
Sicherheits- 1 8500 8500
einrichtungen)
Summe 42200
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Anhang B: Investitionskosten

Tabelle B-12: Komponentenliste Kondensatorkreis: Variante Drehzahlregelung, 500 kW
Kalteleistung

Preis
. . Anzahl pro Kosten
Bezeichnung | Beschreibung KenngroRen Stlck N gesamt
[#] Stick €]
[€/#]
WS_PU 1, Pumpe .
- - Primarkreis 2| Leistung 55| kw 20000| 40000
WS PU 2 grof3
Pumpe
WS _PU_3 Primarkreis 2 | Leistung 10| kW 6400( 12800
klein
WS_AA 1, Durchmesser 150 |mm
WS_AA_2, Absperrventile
WS_AA_3, (Mof’or) 5 8000| 40000
MK_AA 1, Nenndruck 40 | bar
MK_AA_2
WS_PZ_1, Durchmesser 150 [ mm
WS_PZ_2, Absperrventile
WS_PZ_3, (Har?d) 5 6000| 30000
MK_PZ_1, Nenndruck 40 | bar
MK_PZ_2
Rohrleitungen
(Rohre, T- 1| Material Edelstahl 3200 3200
Stiicke,
Eckstlicke)
Sonstiges ( Y-
Filter,
Sicherheits- 1 11000| 11000
einrichtungen)
Summe 137000
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Anhang B: Investitionskosten

Tabelle B-13: Komponentenliste Kondensatorkreis: Variante Trennwarmetauscher, 200 kW
Kalteleistung

Preis
Bezeichnun . Anzah | Kenngrof3e stiic | 2O Kosten
Beschreibung | [#] n K Stic | gesam
9 kK | tre]
[€/#]
WS PU 1, ima i _
— = gpr‘:)rpspe Primarkreis 2| Leistung 30 | kW 1208 24000
WS PU 2
WS_PU 3 ngpe Primarkreis 1| Leistung 3|lkw | 3000 3000
Durchmesse
WS_AA_L | Absperrventile r >0 mm
WS _AA 2, (Mo{)or) 3 4000| 12000
WS _AA 3 Nenndruck 40 | bar
Durchmesse
WS_PZ_1, Absperrventile r 50| mm
WS _PZ 2, (Harl'? d) 3 2600 7800
WS PZ 3 Nenndruck 40 | bar
i Durchsatz 30 | m3/h
Warmetauscher 1 5000 5000
Nenndruck 40 | bar
rDurchmesse 80 | mm
MK_AA 1 Absperrventile
— AT 2 1500 3000
MK_AA_2 (Motor) Nenndruck 6 | bar
Durchmesse 80 | mm
; r
MCPT L [Aospmerti z
- = Nenndruck 6 | bar
MK_PU_1 ggrk“u%arkreis 1| Leistung 22|kw | 4000| 4000
Rohrleitungen
(Rohre,  T-Stiicke, 1| Material Edﬁ'jt?gr' 2000| 2000
Eckstlicke) 2P
;)ruckhalteelnrlchtun 1 3000 3000
Sonstiges (Y-Filter,
Sicherheits- 1 1108 11000

einrichtungen)

76000
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Anhang B: Investitionskosten

Tabelle B-14: Komponentenliste Kondensatorkreis: Variante Trennwarmetauscher, 100 kW

Kalteleistung

Preis
. . N pro |Kosten
Bezeichnun Beschreibung Anzah | Kenngrol3e Stic Stiic | gesam
g I [#] n k K t [€]
[€/#]
WS_PU_1, imarkrei _
- pumpe  Primarkreis 2 | Leistung 15{kw | 7000| 14000
ws pu 2 |9
ws_Pu_3 | dmPe Primarkreis 1| Leistung 15(kw | 1800| 1800
rDurchmesse 50 | mm
WS_AA_L Absperrventile
WS_AA 2, (Mofor) 3 2200| 6600
WS _AA 3 Nenndruck 40 | bar
Durchmesse
WS_PZ L | Apsperrventile r >0 mm
WS_PZ 2, (Harﬁ’ 0 3 900| 2700
WS PZ 3 Nenndruck 40 | bar
. Durchsatz 30 [ m3/h
Warmetauscher 1 3000 3000
Nenndruck 40 | bar
rDurchmesse 50 | mm
MK_AA 1 Absperrventile
— AT 2 1500| 3000
MK_AA_2 (Motor) Nenndruck 6 | bar
E)urchmesse 50 | mm
MK_PZ 1 Absperrventile
—o A 2 340 680
MK_PZ_2 (Hand) Nenndruck 6 | bar
Pumpe .
MK_PU_1 Sekundzrkreis 1| Leistung 1,1 | kW 2400| 2400
Rohrleitungen
(Rohre,  T-Stiicke, 1| Material Edﬁ'jt?';: 1500| 1500
Eckstlicke) » 2P
gruckhalteelnrlchtun 1 3000 3000
Sonstiges (Y-Filter,
Sicherheits- 1 9900 9900
einrichtungen)
Summe 48580

Tabelle B-15: Komponentenliste Kondensatorkreis: Variante Trennwarmetauscher, 500 kW

Kalteleistung
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Anhang B: Investitionskosten

Preis
Bezeichnun . Anzah | Kenngrof3e stic | Pro Kosten
Beschreibung | [#] n K Stic | gesam
9 k | trel
[€/#]
WS _PU 1, imarkrei _
— = gpr‘:)rgpe Primarkreis 2| Leistung 55 | KW 2008 40000
WS _PU 2
WS_PU_3 El‘émpe Primarkreis 2| Leistung 10|kw | 6400| 12800
WS AA 1 Durchmesse 80 | mm
. Ly H r
WS_AA 2. (A,\ﬁgfoi;r"en“'e 3 8000| 24000
WS _AA 3 Nenndruck 40 | bar
Durchmesse
WS_PZ L | Apsperrventile r 80 mm
WS_PZ 2, (Har? d) 3 6000| 18000
WS PZ 3 Nenndruck 40 | bar
Warmetauscher 1 Durchsatz 301 mh | 1050 10500
Nenndruck 40 | bar 0
rDurchmesse 150 | mm
MK_AA 1 Absperrventile
— 2 3000| 6000
MK_AA_2 (Motor) Nenndruck 6 | bar
Durchmesse 150 | mm
: r
gl o :
- = Nenndruck 6 | bar
MK_PU_1 ggrk"u%arkreis 1| Leistung 55(kw | 5000| 5000
Rohrleitungen
(Rohre,  T-Stiicke, 1| Material Edﬁ'jt";}gr' 2500| 2500
Eckstiicke) » 2P
;)ruckhalteelnrlchtun 1 3000 3000
Sonstiges (Y-Filter,
Sicherheits- 1 1328 13200
einrichtungen)
Summe 138000
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Anhang B: Investitionskosten

Tabelle B-16: Komponentenliste Grundhydraulik, 200 kW Kalteleistung

Preis
Kosten
. : Anzahl . . pro
Bezeichnung | Beschreibung Kenngré3en Stlck . gesamt
[#] Stick €]
[€/#]

MV_PU 1, Cg;ggfnpferkreis 1| Leistung 15|kw | 3000 3000
QK_PU_1 ignmephemerkreis 1| Leistung 22|kw | 3200| 3200
MV_PZ 1, Absperrventile Durchmesser 100 | mm
MV_PZ_2, H P p 3 900| 2700
MV _PZ 3 (Hand) Nenndruck 16 | bar

Durchmesser 65 [mm
MV_MI_1 . :
. Dreiwegsventil 2 640 1280
QK_MI_1 4 Nenndruck 10 | bar
Rohrleitungen
(Rohre, T- . Edelstahl,
Stiicke. 1| Material Kupfer 2500 2500
Eckstiicke)
Sonstiges (Y-
Filter,
Sicherheits- 1 5000 5000
einrichtungen)
Summe 17680
Tabelle B-17: Komponentenliste Grundhydraulik, 100 kW Kalteleistung
Anzahl PrrG(I)S Kosten
Bezeichnung| Beschreibung Kenngrol3en Stiick | T gesamt
[#] Stiick €]
[€/#]
Mv_pu_1, |Pumpe . 1| Leistung 0,75|kw | 2400| 2400
Verdampferkreis
QK_PU 1 ignmephemerkreis 1| Leistung 1,1|kw | 2700| 2700
MV_PZ 1, Absperrventile Durchmesser 65| mm
MV_PZ 2, b d 3 600 1800
MV PZ 3 (Hand) Nenndruck 16 | bar
Durchmesser 50 | mm
MV_MI 1 . .

. Dreiwegsventil 2 450 900

QK_MI_1 g Nenndruck 10| bar
Rohrleitungen
(Rohre, T-Stiicke, 1| Material Ede&itaf';'; 2000 2000
Eckstiicke) b
Sonstiges (Y-Filter,
Sicherheits- 1 4000 4000
einrichtungen)

Summe 13800
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Anhang B: Investitionskosten

Tabelle B-18: Komponentenliste Grundhydraulik, 500 kW Kalteleistung

Preis
. . Anzahl pro Kosten
Bezeichnung| Beschreibung Kenngré3en Stlck N gesamt
[#] Stiick €]
[€/#]
Pumpe .
MV_PU 1, Verdampferkreis 1| Leistung 2x2,2 | kW 6000 6000
Pumpe
QK PU 1 Abnehmerkreis 1| Leistung 2x2,2 [ kW 6000 6000
grofd
Pumpe
QK _PU 2 Abnehmerkreis 1| Leistung 1,1 kW | kwW 2700 2700
klein
MV_PZ_1, Absperrventile Durchmesser 150 [ mm
MV_PZ_2, (Har? d) 3 1500 4500
MV_PZ_3 Nenndruck 16| bar
Durchmesser 100 {mm
MV_MI_1 , .
— Dreiwegsventil 2 1300 2600
QK_MI_1 g Nenndruck 10| bar
Rohrleitungen
(Rohre, T-Stiicke, 1| Material Fdelstall, 3500| 3500
Eckstiicke) P
Sonstiges (Y-Filter,
Sicherheits- 1 6500 6500
einrichtungen)
Summe 31800
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Anhang B: Investitionskosten

Tabelle B-19: Komponentenliste Kiinstliche Last, 200 kW Kalteleistung

Preis .
. . Anzahl pro Preis
Bezeichnung | Beschreibung KenngroRen Stick N gesamt
[#] Stiick €]
[€/#]
Warmetauscher 1| Leistung 1,5(kw 3400 3400
Durchmesser 100 | mm
QW _PZ 1,
QW_PZ 2,
QW _PZ 3, .
QW_PZ_4, (Aﬁjﬁg)m’e”“'e 7 1200| 8400
QW_PZ 5, Nenndruck 16 | bar
QW _PZ 6,
QW _ Pz 7
OK_AA 1, Absperrventile Durchmesser 100 | mm
OK_AA 2 (Motor) 2 2500 5000
- = Nenndruck 16 | bar
Durchmesser 65| mm
W_ Ml 1 Dreiwegsventil 1 640 640
QW_MI_ g Nenndruck 10| bar
Rohrleitungen
(Rohre, T-Stiicke, 1| Material Ede&itag; 2500| 2500
Eckstiicke) P
Sonstiges (Y-
F_|Ite_r, Sicherheits- 1 2000 2000
einrichtungen,
WMZ)
Summe 21940
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