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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Relevanz des Themas

Um die Energiewende weiter voran zu treiben, sollte unter anderem effizienter mit der
Erzeugung von Strom und Warme verfahren werden und der verbleibende Bedarf mit
regenerativen Energien gedeckt werden. Da ein geringerer Ressourcenverbrauch und weniger
Emissionen zu einem Kostenvorteil fiihren (obwohl durch zukinftig steigende CO2-Preise die
Strom- und Warmekosten nicht genau absehbar sind), macht hohere Energieeffizienz auch die
deutsche Wirtschaft im industriellen Bereich (z.B. Automobilindustrie etc.) international
wettbewerbsfahiger. Wer energieeffizient wirtschaftet, sto3t weniger CO2 - Emissionen aus,
was auch eine entscheidende Rolle bei der Erreichung nationaler und internationaler CO; -
Reduktionsziele spielt. (Kube, 2016)

In Abbildung 1.1 ist in einem Zeitraum von 1990 bis 2018 die Entwicklung von
Primérenergieverbrauch, Stromerzeugung und Energieeffizienz vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie aufgefiihrt. Das Jahr 1990 wird dabei als Start mit dem Referenzwert
100 angenommen. Dabei zeigt sich, dass bei einem Anstieg der Bruttostromerzeugung von ca.
20 %, eine Reduktion des Primérenergieverbrauches um ca. 10 %, bei einer gleichzeitigen
Steigerung der Energieeffizienz um ca. 75 % auftrat. Falls sich diese Entwicklung fortsetzen
sollte bedeutet das, dass bei zukinftig steigendem Strombedarf die Energieeffizienz weiter
stetig steigen muss, um einer Erhéhung des Primérenergieverbrauches vorzubeugen. Auf der
anderen Seite wére es moglich, bei konstantem Strombedarf und stetig weiter steigender
Energieeffizienz, den Priméarenergieverbrauch weiter zu senken und damit die noch

vorhandenen Ressourcen effizienter zu nutzen.
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Abbildung 1.1: Entwicklung von Primarenergieverbrauch, Stromerzeugung und Energieeffizienz
(Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, 2019)

Eine Herausforderung beim Kohleausstieg und um die Energiewende weiter voran zu treiben
ist, vor allem flr die Fernwarmeerzeugung, der Ersatz der groRen Kohleheizkraftwerke durch
effizientere und umweltschonendere Anlagen. Aufgrund der groBen Warmeleistung dieser
Kohleheizkraftwerke sind regenerative, dezentrale Ersatzlosungen meist nicht einfach
umzusetzen. Das liegt daran, dass regenerative Energieerzeuger vornehmlich zur
Stromerzeugung eingesetzt werden und verhaltnismaRig wenig zur Warmeerzeugung.
Alternativen fir solch groRe Ersatzanlagen sind Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) wie
z. B. gasgefeuerte Heizkraftwerke (HKW), Blockheizkraftwerke (BHKW), Gas-und-Dampf-
Kombikraftwerke (GuD), oder Biomasseheizkraftwerke (BMHKW).

Die derzeit in Deutschland eingesetzten KWK-Technologien nutzen selten den
Brennwerteffekt, da die gangigen Rucklauftemperaturen der Fernwérme mit 50-60 °C keine
Rauchgaskondensation (RGK) erlauben. Hier besteht jedoch ein Potential, den
Brennstoffnutzungsgrad durch Ausnutzen des Brennwerteffektes erhéhen zu kénnen. Neben
der bei der Verbrennung freiwerdenden Wérme wird hierbei auch von der so genannten latenten
Waérme (Kondensationswarme) im Abgas profitiert. Dies kann mit Warmepumpen (WP)
realisiert werden, da durch deren Einsatz ein ausreichend tiefes Temperaturniveau erzeugt wird,
um die Rauchgase unterhalb des Taupunktes abzukiihlen und so die Kondensationswérme zu

nutzen.

Ubliche Brennstoffnutzungsgrade bei den heutigen KWK-Prozessen liegen bei ca. 90 %. Durch
die Prozessoptimierung mit Hilfe einer RGK, ist eine Erhéhung des Brennstoffnutzungsgrades
madglich. (Mller, 2018)



1.2 Zielsetzung

Im Rahmen der Masterthesis wird untersucht, wie sich verschiedene KWK-Prozesse durch eine
RGK mit anschlieBender VVerwendung der Kondensationswérme in einer WP thermodynamisch
veréndern. Untersucht werden verschiedene KWK-Anlagen wie HKW, BHKW, GuD und

BMHKW mit verschiedenen Wéarmepumpentechnologien (elektrisch und thermisch). Die

verschiedenen Anlagentypen werden zum Zwecke dieser Arbeit in Ebsilon®Professional

modelliert und anschlieRend ausgewertet.

Ziel der Masterthesis ist es die prozesstechnischen Eigenschaften wie
e elektrischer Wirkungsgrad
e thermischer Wirkungsgrad
e Brennstoffnutzungsgrad

bei Einsatz unterschiedlicher Warmepumpentypen zu untersuchen. In die Untersuchung werden
zudem verschiedene Einflussfaktoren wie beispielsweise Bauart der Turbine
(Kondensationsturbine,  Gegendruckturbine), Fernwarmevorlauftemperatur (FW-VLT),

Taupunkttemperatur mit einbezogen.

AnschlieBend soll anhand der Ergebnisse eine Aussage Uber die spezifischen
Warmeerzeugungskosten der WP getroffen werden. Anhand der spezifischen Warmekosten
sollen die verschiedenen Warmepumpenarten dann mit konventionellen KWK-Anlagen

verglichen werden.



2 Grundlagen

2.1 Thermodynamische Grundlagen

Kraft-Warme-Kopplung bezeichnet die gleichzeitige Gewinnung elektrischer Energie und
nutzbarer Warme. In Abbildung 2.1 ist die Energiebilanz einer KWK-Anlage schematisch mit
Beispielwerten aufgefiihrt. Im Folgenden werden der Brennstoffnutzungsgrad und die
Stromkennzahl anhand des Beispiels naher erldutert.

Strom: 30
Qel
Input: 100 KWK j Output: 85
Qzu Anlage
Warme: 55
Qen

Verluste: 15

Abbildung 2.1: Energiebilanzschema einer KWK-Anlage

Brennstoffnutzungsgrad

Bei der Berechnung des Brennstoffnutzungsgrades, der den Gesamtwirkungsgrad der Anlage
darstellt (siehe Formel 1), sind die elektrische Energie und die nutzbare Warme gleichgesetzt.
Zur Beurteilung der Gute einer Anlage ist dies jedoch nicht geeignet, da Strom im Gegensatz

zu Warme héherwertig anzusehen ist durch die hohere Exergie. (Zahoransky, 2007)

Qett Qth
MBst =,
Qzu ( 1 )
ngse . Brennstoffnutzungsgrad [%0]
Q.; :elektrische Energie [kWh]
Q:,  :nutzbare Warme [kWh]
Q,u  : zugefuhrte Energie [kWh]
Brennstoffnutzungsgrad anhand des Beispiels: Npst = 301::5 =0,85




Der Brennstoffnutzungsgrad sagt aus, wieviel der eingesetzten Energie in nutzbare Energie

(Strom und Warme) umgewandelt wird.

Stromkennzahl

Die Stromkennzahl gibt das Verhéltnis von nutzbarer elektrischer Energie zu nutzbarer
thermischer Energie angibt (siehe Formel 2).

g ﬁ
Qtn (2)
o : Stromkennzahl [-]
Q.;  :elektrische Energie [kwh]
Qi nutzbare Wéarme [kwh]
Stromkennzahl anhand des Beispiels: o= % = 0,54

Die Stromkennzahl hangt dabei von der Betriebsweise und Art der Anlage ab. Bei einem
stromgefiihrten Betrieb oder bei einem reinen Kondensationsbetrieb tritt ein hdherer
elektrischer Wirkungsgrad auf. Eine hohe Stromkennzahl ist meist von Vorteil, da elektrische
Energie wegen des hoheren Exergieanteiles als hoherwertig anzusehen ist. Jedoch werden
KWK-Anlagen heutzutage primér zur Deckung des Warmebedarfes eingesetzt und eine hohe
Stromkennzahl ist nur dann von Vorteil, wenn die wirtschaftlichen Randbedingungen stimmen
(z.B. hoher Strompreis). Eine niedrige Stromkennzahl ist wiinschenswert, wenn der Strompreis
niedrig oder sogar negativ ist. Allerdings hat die Stromkennzahl allein keine groRe
Aussagekraft auf die Energieeffizienz, da sie z.B. auch steigt, wenn der thermische
Wirkungsgrad sinkt. Um die Glite einer Anlage zu beschreiben miissen die Stromkennzahl und
der Brennstoffnutzungsgrad in Kombination betrachtet werden. (Paschotta, RP-Energie-
Lexikon: Stromkennzahl, 2020)



2.2 Beschreibung der KWK-Anlagen

2.2.1 Heizkraftwerk

Ein gasgefeuertes HKW (siehe Abbildung 2.2) erzeugt gleichzeitig Strom und Wérme und nutzt
damit das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung mit Hilfe eines Wasser-Dampf-Kreislaufes. Dem
Wasser-Dampf-Kreislauf wird dabei durch Verbrennung eines Brennstoffes Warme zugefuhrt,
wobei Wasser verdampft und im Uberhitzer auf eine moglichst hohe Temperatur gebracht wird.
Dieser Frischdampf wird in der Dampfturbine (DT) in Strom umgesetzt. Der Abdampf wird in
dieser Arbeit, anders als bei einer Kondensationsturbine, im Gegendruckbetrieb mittels eines
Heizkondensators (HeiKo) entspannt, um die Energie fiir ein Fernwérmenetz bereit zu stellen.
Je hoher der Gegendruck der Turbine und je mehr Dampf zu Heizzwecken entnommen wird,
desto weniger mechanische Arbeit kann dieser in der DT verrichten.

Ein HKW ist meist ein zentraler Warmeerzeuger und kann tiber Nah- oder Fernwérmenetze von

seinem Standort aus ganze Wohneinheiten bis hin zu Stadten mit Strom und Warme versorgen.

Vorteile von HKW im Allgemeinen sind die groRRe Vielfalt an unterschiedlichen Brennstoffen
wie z.B. Gas, Kohle, Biomasse, etc. und vor allem, dass diese vergleichsweise gunstig und in
groRen Leistungsklassen verflighar sind. Werden zentrale Anlagen genutzt, werden die
Schadstoffe in einer Abgasreinigung reduziert, was sich bei dezentralen Anlagen schwieriger
gestalten lasst. Nachteile dagegen sind, dass der elektrische Wirkungsgrad und die
Stromkennzahl beispielsweise im Vergleich zum BHKW sehr gering sind, da es sich um einen
einfachen Clausius-Rankine-Prozess handelt. Jedoch muss es sich dabei nicht zwingend um
einen Nachteil handeln, da oft die Deckung des Warmebedarfes im Vordergrund steht oder

wenn Strom beispielsweise einen negativen Strompreis hat.
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Abbildung 2.2: Blockschaltbild Heizkraftwerk (gasgefeuert)

2.2.2 Blockheizkraftwerk

BHKW (siehe Abbildung 2.3) sind HKW geringerer Leistung im Bereich zwischen einigen
hundert kW bis mehreren MW. Durch die gute Einsetzbarkeit zur Dezentralisierung der
Energieversorgung, konnen erhebliche Einsparungen im  Transportaufwand und

Transportverluste fur Kraft und Warme erreicht werden. (Wieczorek, 1993)

Verglichen mit einem herkdmmlichen HKW (ca. 25 %) weisen sie auch mit ca. 40 % deutlich

héhere elektrische Wirkungsgrade auf.

Ein BHKW besteht aus einem Verbrennungsmotor, der chemische Energie in mechanische
Energie umwandelt. Dabei wird ein Gemisch aus Brennstoff und Luft verdichtet, verbrannt und
verdréngt dadurch den Kolben. Wasser dient als Motorkiihlung und die entstandenen heil3en
Rauchgase  beim  Verbrennungsprozess erwarmen das Wasser in  einem

Rauchgaswarmetauscher (RG-WT) weiter, bevor es als Abgas das BHKW verlasst.

Typische Anwendungsfelder fur BHKW sind die Stromversorgung, sowie die Beheizung und
Warmwasserversorgung von Wohn-, Biro- und gewerblichen Gebauden. Haufig basieren
BHKW auf einem mit Erd- oder Biogas betriebenen Gas- oder Dieselmotor, der einen
Generator antreibt. Ebenso kénnen umgerustete Motoren mit erneuerbaren Brennstoffen wie
z.B. Rapsol oder Palmdl betrieben werden. Groliere Anlagen von z.B. 1 MW konnen mit
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mehreren Motor-/Generatoreinheiten betrieben werden und sind dadurch zusétzlich regelbar in
Bezug auf den Leistungsbedarf durch Abschaltung der Einheiten. (Paschotta, RP-Energie-
Lexikon: Blockheizkraftwerk, 2020)

Brennstoff-
Luft-Gemisch

Abgaswarmetauscher

Kaltes Wasser
Warmes \Wasser

Verbrennungsmotor

Abbildung 2.3: Blockschaltbild Blockheizkraftwerk

2.2.3 Gas- und Dampfturbinenprozess

Gasturbinen (GT) erzeugen einerseits Strom und andererseits heile Rauchgase (ca. 400-600
°C) mit hohem Sauerstoffgehalt (ca. 15 %) . Mit Hilfe einer vorgeschalteten Zusatzfeuerung
des Abhitzekessels lasst sich der Brennstoffnutzungsgrad durch héhere Dampfdriicke, hohere

Dampftemperaturen und geringeren Abgasverlusten weiter steigern.

Bei einem GuD-Prozess (siehe Abbildung 2.4) werden die entstandenen heilRen Abgase der GT
mit nachgeschalteter Zusatzfeuerung durch den Abhitzekessel geleitet, der wiederum als
Dampferzeuger (DE) fur die DT wirkt. Der Wasser-Dampf-Kreislauf ist dabei so aufgebaut wie
der des HKW (siehe Kapitel 2.2.1).

Der kombinierte GuD-Prozess ist gekennzeichnet durch eine vergleichsweise hohere
Stromkennzahl (aufgrund der zusétzlichen Verstromung der heiBen Rauchgase der GT) als bei

reinen Gasturbinenheizkraftwerken oder einem normalen HKW (siehe Kapitel 2.2.1).
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Abbildung 2.4: Blockschaltbild Gas- und Dampfturbinenprozess

2.2.4 Biomasseheizkraftwerk

Biomasse zahlt zu den erneuerbaren Energien, aufgrund der standig nachwachsenden
Rohstoffe. Im Prinzip ist Biomasse CO2-neutral, da Biomasse zwar dhnlich viel Kohlendioxid
wie fossile Energietrager freisetzt, jedoch wird etwa genauso viel beim Wachstum von

Biomasse der Atmosphare wieder entzogen.

Typische Biomassen sind unter anderem Holz, Energiepflanzen, Bioabfélle, Grasschnitt, Torf
und Klarschlamm. Biomasse hat oft eine uneinheitliche Zusammensetzung und deshalb

schwankt bei Holz je nach Baumart und Vorbehandlung der Wassergehalt und Heizwert.

In Abbildung 2.5 ist der Aufbau eines BMHKW dargestellt. Der prinzipielle Aufbau des
Wasser-Dampf-Kreislaufes dhnelt dem eines HKW, jedoch gibt es substantielle Unterschiede
beim DE und der Abgasreinigung. Resultat der wesentlichen Unterschiede zu der zuvor

beschriebenen gasgefeuerten KWK-Anlage (siehe Kapitel 2.2.1) ist einerseits der hdhere
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Taupunkt, aufgrund des von Natur aus relativ feuchten Brennstoffes Holz in Kombination mit
dem Abgaswéscher (der direkt Wasser in das Abgas eindust), das zur Folge ein sehr hohes
Potential fur WP aufweist. Auf der anderen Seite bedeutet ein BMHKW eine sehr aufwendige
Abgasreinigung, in der Zyklone und Filteranlagen eine wichtige Rolle spielen. Zyklone
(Fliehkraftabscheider) werden zur Abtrennung von in Gasen enthaltenen festen oder fliissigen
Partikeln eingesetzt. In der nachgeschalteten Filteranlage wird mit Hilfe eines Elektro- oder
Gewebefilter das Abgas weiter entstaubt. Ein Abgaswascher kann je nach Erfordernis aus den
geforderten Emissionsgrenzwerten und Brennstoffeigenschaften eingesetzt werden, in dem
durch Quenchen beim Eindisen und Verdampfen von Wasser das Abgas annahernd auf
Sattigungstemperatur abgekthlt wird. Neben der Abkihlung der Gase werden saure
Schadstoffe absorbiert, gasformige Schadstoffe kondensiert und mit der Waschfliissigkeit
abgeschieden.

—_—————————y | Femwéarme

Abgas Vorlauf

L Dampfturbine
;é Generator

Heizkonden-
satoren

Dampftrommel

Fernwarme
Rucklauf

Speise- Q >=®

wasser- Kondensatpumpe
behalter

Biomasse

,d Filteranlage

=
Zyklonw
Speisewasser-

Luftgeblase pumpe

Abbildung 2.5: Blockschaltbild Biomasseheizkraftwerk

2.3 Rauchgaskondensation

Bei der RGK, die bei konstantem Druck ablauft, wird das im Rauchgas befindliche Wasser von
der gasformigen in die flissige Phase Uberfiihrt. Dadurch wird bei einer Taupunkttemperatur

von beispielsweise 50 °C und dem dazugehdrigen Dampfdruck von 0,12 bar(a), eine

10



Kondensationsenthalpie von ca. 2380 kJ/kg freigesetzt. Nach der Temperaturerhéhung in einer
WP kann diese Warme ins Fernwédrmenetz eingespeist werden. Bei der RGK werden

verschiedene Arten von Warme freigesetzt:
e Sensible Warme des Rauchgases:
o Der Gewinn an Nutzwérme verlauft linear mit Abnahme der Temperatur.
e Sensible Warme des Wasserdampfes

o Der Gewinn an Nutzwarme verlduft bis zum Taupunkt linear mit Abnahme der
Temperatur. Unter dem Taupunkt jedoch folgt eine stetige Abnahme der
Wérmegewinnung durch Verringerung des Wassergehaltes (aufgrund der
Kondensation des Wasseranteils im Rauchgas).

e Sensible Warme des kondensierten Wassers

o Der Gewinn an Nutzwdrme erfolgt durch weitere Abkihlung des bereits

kondensierten Wassers.
e Latente Warme der Wasserdampfkondensation

o Hier fallt der gréRte Gewinn an Nutzwérme in der RGK an und tritt ab Erreichen
und Unterschreiten des Taupunktes auf. Durch die Abnahme der
Wasserdampfmenge (aufgrund der Auskondensation) folgt jedoch spéater eine

Abflachung des Warmegewinnes.

Entscheidend, um die latente Warme zu gewinnen, ist mit dem Kuhlmedium der kalten Seite
unter den Taupunkt des Rauchgases zu gelangen, um das dampfférmige Wasser im Rauchgas
zu kondensieren. Bei Erreichen des Taupunktes beginnt die Kondensation, da die relative
Feuchte im Rauchgas dort 100 % betragt. Der Taupunkt hangt dabei vom Wassergehalt des
Rauchgases und vom Luftdruck (geografische Hohe des Standortes) ab. Der Wassergehalt

wiederum hangt von den folgenden Parametern ab:

e Zusammensetzung des Brennstoffes (Umwandlung des chemisch gebundenen

Wasserstoffes in Wasser durch die Verbrennungsreaktion)
e Wassergehalt des Brennstoffes

e Wassergehalt der Luft und Luftuberschuss
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Abbildung 2.6 zeigt ein Diagramm von Mollier mit 4 markierten Taupunkten, den
dazugehdrigen Enthalpien und den dazugehdrigen Wasserbeladungen x in Luft bei einer

Wasserdampfsattigung ¢ von 100%:
1 -> Taupunkt: 15°C ; Enthalpie: 42 ki/kg ; x: 11 g/kg ; =1
-> Taupunkt: 25°C ; Enthalpie: 77 kJ/kg ; x: 20 g/kg ; =1
3 -> Taupunkt: 35°C ; Enthalpie: 129 kJ/kg ; x : 37 g/kg ; =1
>

Taupunkt: 45°C ; Enthalpie: 213 kJ/kg ; x : 65 g/kg ; =1

Es wird deutlich, dass Enthalpie- und Wasserdampfbeladung stark Gberproportional mit der
Temperatur steigen, das Potential der RGK also mit der Hohe der Taupunkttemperatur stark

zunimmt.

Ctegnec™
=~

S Sh=200kikg N

L Nhe KRG

flrkg)

T+8

h

Abbildung 2.6: h,x-Diagramm von Mollier (Junglas, 2020)
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2.4 Warmepumpen

2.4.1 Grundlagen der Warmepumpen

Eine WP, die mit einem linkslaufenden Kreisprozess arbeitet, nimmt Warme auf einem niedrigen
Temperaturniveau aus einer Warmequelle auf. In einer WP wird die Temperatur der Warme unter
Zufihrung hochwertiger Energie angehoben und dann auf einem hoheren Temperaturniveau an

eine Warmesenke wieder abgegeben (siehe Formel 3).

Qo= Qu+W (3)
Qo - nutzbare Wérme (oberes Temperaturniveau) [kWh]
Qy : zugeflhrte Warme (unteres Temperaturniveau)  [KWh]
w : zugefuhrte Arbeit [kwh]

In Abbildung 2.7 ist ein linkslaufender Carnot-Prozess im T,s-Diagramm dargestellt, der als

Referenz flr den realen Warmepumpenprozess dient.

1->2: Isotherme Wérmezufuhr, bei der Warme aus der Umgebung

aufgenommen und das fllssige Kaltemittel verdampft wird

223 Isentrope Verdichtung, bei der das Kéltemittelgas komprimiert und so

auf das maximale Temperaturniveau gehoben wird

3> 4 Isotherme Warmeabfuhr, bei der die Warme auf einem nutzbaren Niveau

wieder abgegeben wird

4->1: Isentrope Entspannung, bei der das Kaltemittel entspannt wird, um es bei

einer erneuten Warmezufuhr aus der Umgebung wieder zu verdampfen

Die nutzbare Wérme Qo ergibt sich dabei, wie schon in Formel 3 beschrieben, aus der Summe

der Flache der zugefiihrten Wéarme Qu und der Flache der verrichteten Arbeit W.
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Linkslaufender Kreisprozess im T,s-Diagramm

nutzbare
Warme Qo
To=— @ 93
Q \a) \ W
\ O \\ X
\\ \ N \\\\
\ N \\\ \\\ \\

®

Warme Qu S

Abbildung 2.7: Linkslaufender Kreisprozess im T,s-Diagramm

Reale Leistungszahl

Die reale Leistungszahl ¢ , auch Coefficient of Performance (COP) genannt, beschreibt die

Effizienz einer WP (siehe Formel 4) und gibt das Verhaltnis von nutzbarer Wérme zur
aufgenommenen Arbeit an. (Wolf, 2016)

Qo
= — 4
£= (4)
€ : reale Leistungszahl [-]
Qo : nutzbare Warme [kWh]
w : zugeflhrte Arbeit [kWh]

Theoretische Leistungszahl

Dabei wird zwischen realer Leistungszahl ¢ (COP) und theoretischer Leistungszahl &

(COPcamot) unterschieden. Fur WP gilt der linksladufige Carnot-Kreisprozess. Geméal des 2.
Hauptsatzes der Thermodynamik ist die theoretische Leistungszahl auf den Kehrwert des
Carnot-Wirkungsgrades begrenzt (siehe Formel 5). (Wolf, 2016)
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To

Eth = 77_6 = To-Tu ( S )
Etn - theoretische Leistungszahl [-]
Ne : Carnot-Wirkungsgrad [-]
To : obere Prozesstemperatur [K]
Tu : untere Prozesstemperatur [K]

Gutegrad

Der Gutegrad einer WP st das Verhéltnis von realer Leistungszahl ¢ zu theoretischer

Leistungszahl & (siehe Formel 6) und bestimmt damit die internen Verluste einer WP. (Wolf,
2016)

_ &
Ng = £ (6)
up : Gltegrad [-]
€ - reale Leistungszahl [-]
Etn - theoretische Leistungszahl [-]

Bei Annahme eines Gutegrades mit bekannten Prozesstemperaturen l&sst sich die Leistungszahl

¢ der WP gut abschétzen (siehe Formel 7). Giltegrade liegen meist zwischen 0,45 und 0,65.

(Wolf, 2016)

To
€ : reale Leistungszahl [-]
Ng : Gltegrad [-]
Etn - theoretische Leistungszahl [-]
To : obere Prozesstemperatur [K]
Tu : untere Prozesstemperatur [K]
Temperaturhub

Der Temperaturhub (siehe Formel 8) ist die Temperaturdifferenz von Wéarmequelle
(aufgenommene Warme) und Warmesenke (abgegebene Warme). Bei WP gilt gemaR Formel

7: je grolRer die Temperaturdifferenz zwischen oberer und unterer Prozesstemperatur, desto
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niedriger die Leistungszahl (siehe Abbildung 2.8). Gleichzeitig gilt: je niedriger die untere
Prozesstemperatur, desto niedriger die Leistungszahl. (Wolf, 2016)

Ty, = To—Tu (8)
Tyup  Temperaturhub [K]
To : obere Prozesstemperatur [K]
Tu : untere Prozesstemperatur [K]
COP-Werte
10
9
8
7
6
N —Tu=30"C
a 5
ot Tu=25°C
4 Tu=20°C
3 Tu=10°C
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperaturhub Al [°C]

Abbildung 2.8: COP-Werte in Abh&ngigkeit des Temperaturhubes mit Gutegrad von 0,5

2.4.2 Kompressionswarmepumpe

In Abbildung 2.9 ist eine Kompressionswarmepumpe schematisch dargestellt. Im O
Verdampfer wird mit Hilfe einer Warmequelle das flissige Kaltemittel verdampft. Das
verdampfte Kaltemittel wird anschlieRend mittels Antriebsleistung von auRen im @ Verdichter
komprimiert und so das Temperatur- und Druckniveau weiter angehoben. Im & Verflissiger

wird das komprimierte dampfformige Kaltemittel wieder kondensiert und gibt die Warme an

den zu heizenden Kreislauf ab. Anschliefend wird das fllissige immer noch unter Druck
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stehende Kaltemittel im (4 Expansionsventil entspannt, wodurch das Kéaltemittel zu sieden und

der Prozess von Neuem beginnt. (Wolf, 2016)

Arbeit
(W)

® Verfliissiger @ (@ Verdampfer

@ Verdichter

Warmequelle
(Qu Tu)

Warmesenke

(Qo, To) D><

@ Expansionsventil

Abbildung 2.9: Kompressionswarmepumpe (Wolf, 2016)

2.4.3 Absorptionswarmepumpe

In Abbildung 2.10 ist eine Absorptionswarmepumpe schematisch dargestellt. Im O
Verdampfer wird mit Hilfe einer Warmequelle das flissige Kéltemittel verdampft. Das
verdampfte Kaltemittel (Sorptiv) 16st sich anschlieRend im @ Absorber in einer Flissigkeit
(Sorbens) unter Freisetzung von Absorptionswéarme. Anschliefend wird der Druck der Lésung
(Sorbat) durch die ® Pumpe erhéht. Mit Hilfe eines ® Warmeubertragers wird die reiche
Losung (reich, aufgrund der hohen Konzentration des Sorbats) vorgewarmt und gelangt in den
@ Austreiber. Mittels Antriebswéarme von aulen verdampft das Sorptiv aus der Lésung und
das Sorbens bleibt auf Grund des héheren Siedepunktes fliissig. Im & Verflussiger wird das
verdampfte Kaltemittel kondensiert und gibt die Wéarme an den zu heizenden Kreislauf ab.
AnschlieRend wird das fliissige Kaltemittel im & Expansionsventil entspannt und kann im @O
Verdampfer wieder Energie aus der Warmequelle aufnehmen. Die arme Loésung im @
Austreiber gibt im ® Warmetibertrager Warme an die reiche Losung ab und wird tiber das @

Expansionsventil in den @ Absorber zuriickentspannt. (Wolf, 2016)
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Abbildung 2.10: Absorptionswarmepumpe (Wolf, 2016)

2.5 Marktubersicht der Warmepumpen

In Tabelle 2.1 ist beispielhaft eine Auswahl von Industriewarmepumpen aufgefihrt, die fur die
Anwendungsfalle im Rahmen dieser Arbeit in Frage kommen.

Tabelle 2.1: Ubersicht geeigneter Industriewarmepumpen
Verdampferseite Kondensatorseite

Leistungs-
Ein/Austritts- Ein/Austritts-
Hersteller Produkt Kaltemittel In/aiEciss Kalteleistung in/Austritts Heizleistung aufnahme COPc,no Giitegrad  COP
temperaturen temperaturen
[kw] °c] [kw] [kw]

[

Friotherm UN”%Z;% 228 | roR1234ze | 32/28 4.000 65/90 5.570 1.633 5,38 0,63 3,41
Friotherm UN'TC;ZSZ(J 228Y- | eoR1234ze | 30/26 2.000 55/90 2.780 805 5,23 0,66 3,45
GEA MX PP1300 NH3 R717 30/23 2.000 55/82 2.787 787 5,51 0,64 3,50
SABROE | DualPAC 112-W R717 30/20 2.190 50/70 2777 584 6,18 0,76 4,70
Johnson DualPAC R717 13/7 1.021 60/90 1.455 482 411 0,73 3,02
Controls SMC116SV
York YVWA R134a/R513a|  15/10 1.250 2/65 5,50 0,60 3,38
York YMmC2 R134a 30/25 3.000 2/65 7,42 0,65 4,82
Johnson YHAP- 30/26 10.123 55/87 6.600 4.000 5,42 0,30 1,65
Controls C2000EXW4S
Johnson YHAU- Lithiumbromid| ~ 25/20 10.060 50/80 6.640 4.000 5,40 0,31 1,66
Controls | C2000EXW4S-331
Johnson YHAP- 30/22 10.008 55/80 6.680 4.000 5,56 0,30 1,67
Controls C2000EXW4S
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Die rot hinterlegten Austrittstemperaturen auf der Verdampferseite bei den elektrischen WP
von York sind Annahmen, da im technischen Datenblatt keine Angaben dazu gemacht wurden.

Der COPcamot Wird in diesem Fall mit einer Gradigkeit von 3 Kelvin auf der Verdampferseite,
sowie 3 Kelvin auf der Kondensatorseite berechnet (siehe Formel 5). Gemal} der angegebenen
Hersteller COP und dem berechnet COPcamot Wird der Gltegrad fur die th und die el WP
berechnet (siehe Formel 6). Eine Ubersicht der der daraus resultierenden Giitegrade ist Tabelle

2.1 zu entnehmen.

Fir die Simulationen wird der elektrischen WP ein Gultegrad von 0,65 vorgegeben. Der
thermischen WP wird ein Gitegrad von 0,30 vorgegeben. Diese Gitegrade werden

angenommen auf Basis der berechneten Gilitegrade aus Tabelle 2.1.
Die Auswahl dieser WP wurde getroffen auf Grund der Tatsachen dass,

1. die Austrittstemperaturen der Verdampferseite niedrig genug sind (< 35°C Austritt

kalte Seite), um unter den Taupunkt der Rauchgase zu gelangen,

2. die Austrittstemperaturen der Kondensatorseite auf einem ausreichend hohem

Niveau sind (>65 °C), um das Fernwédrmenetz mit Heillwasser zu unterstitzen und

3. die Heizleistungen sich im Megawattbereich befinden, da es sich bei den zu

untersuchenden Anlagen dieser Arbeit um industrielle GroRanlagen handelt.

Wie in Tabelle 2.1 zu erkennen, ist der COP bei elektrischen WP erkennbar hoher als bei
thermischen WP. Dies liegt an der hoheren Exergie (hdhere Wertigkeit), die Strom im

Gegensatz zu Wérme besitzt.

Die Auswahl des Kéltemittels ist sehr komplex, da es viele Auswahlmdglichkeiten und

gleichzeitig viele Auswahlkriterien gibt.

1. Die oberste Anwendungsgrenze eines Kaltemittels ist die kritische Temperatur,

oberhalb derer die Verflissigung nicht mehr moglich ist.

2. Des Weiteren sollte das Kaltemittel nicht umweltgefahrdend sein (ODP=0) und ein

geringes GWP haben, was bald gesetzlich vorgeschrieben ist (Kyoto Protokoll 1997).

3. Sicherheitstechnisch betrachtet sollte das Kaltemittel nicht leicht entflammbar und nicht

toxisch sein.
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4. Weitere wichtige Kriterien sind unter anderem: Verfligbarkeit, COP, Druckverhaltnis

volumetrische Kalteleistung,

Verdichtungstemperatur, thermische Stabilitat des

Kaltemittel-Ol-Gemisches, Schmiereigenschaften bei hohen Temperaturen.

In Tabelle 2.2 sind Ké&ltemittel mit den wichtigsten Eigenschaften aufgefihrt.

: Ozone Depletion Potential (Ozonabbaupotential mit Basis R11 = 1.0)
: Global Warming Potential (Treibhauspotential bezogen auf CO, = 1.0)
: Sicherheitsgruppe (Einteilung nach DIN EN 378-1)

Twit  : kritische Temperatur
pirit - Kritischer Druck
ODP

GWP

SG

Sdp. : Siedepunkt

(Arpagus, 2017)

Tabelle 2.2: Kaltemitteliibersicht mit Eigenschaften (Arpagus, 2017

Kaltemittel Chemische Bezeichnung Tirie [°C] Prric [bar] ODP [-] GWP [-] Sdp. [°C]
Ethanreihe

R113 1,1,2-Trichlor-1,2,2-trifluorethan 214,0 33,9 0,8 4800 Al 47,6
R114 1,2-Dichlor-1,1,2,2-tetrafluorethan 145,7 32,6 1,0 9800 Al 3,8
R134a 1,1,1,2-Tetrafluorethan 101,1 40,6 0 1430 Al -26,1
R152a (HFKW) |1,1-Difluorethan 113,3 45,2 0 124 A2 -24,0
Propanreihe

R245ca 1,1,2,2,3-Pentafluorpropan 174,4 39,3 0 693 n.v. 25,1
R245fa 1,1,3,3,3-Pentafluorpropan 154,0 36,5 0 858 B1 14,9
R236fa 1,1,1,3,3,3-Hexafluorpropan 124,9 32,0 0 9810 Al -1,4
R227ea 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluorpropan 101,8 29,3 0 3220 Al -15,6
R290 Propan 96,7 42,5 0 3 A3 -42,1
R1270 Propen 91,1 45,6 0 2 A3 -47,6
Butanreihe

R365mfc 1,1,1,3,3-Pentafluorbutan 186,9 32,7 0 804 A2 40,2
SES36 Pentafluorbutan 177,6 28,5 0 3126 A2 35,6
Kohlenwasserstoffe

R601 Pentan 196,6 33,7 0 20 A3 36,1
R600 Butan 152,0 38,0 0 20 A3 -0,5
R600a Isobutan 134,7 36,3 0 3 A3 -11,8
Kaltemittel-Gemische

R410A | R32/R125 (50/50) 72,6 49,0 0 2088 Al -51,5
Hydrofluorolefine (HFO, HCFO)

R1336mzz(Z) 1,1,1,4,4,4-Hexafluorbut-2-en 171,3 29,0 0 2 Al 33,4
R1233zd( E) Tetrafluorpropen 166,5 36,2 0 1 Al 18,0
R1234ze(Z) cis-1,3,3,3-Tetrafluorprop-1-en 150,1 35,3 0 <1 A2 9,8
R1234ze( E) trans-1,3,3,3-Tetrafluorprop-1-en 109,4 36,4 0 7 A2L -19,0
R1234yf 2,3,3,3-Tetrafluorprop-1-en 94,7 33,8 0 4 A2L -29,5
DR-14 HFO 111,6 39,6 0 380 Al -20,5
DR-12 HFO 137,7 30,0 0 32 Al 7,5
andere organische Verbindungen

LG6 (R1336mzz) |n.v. 169,0 n.v. 0 1 n.v. n.v.
MF2 n.v. >145 n.v. 0 <10 n.v. n.v.
E170 Dimethylether 127,2 53,4 0 1 A3 -24,8
anorganische Verbindungen

R718 Wasser 373,9 220,6 0 0 Al 100,0
R717 Ammoniak 132,3 113,3 0 0 B2L -33,3
R744 Kohlendioxid 31,0 73,8 0 1 Al -78,5
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3 Material und Methodik

3.1 Werkzeug

Die KWK-Anlagen und Parametervariationen werden in dieser Arbeit mit Ebsilon®

Professional (Ebsilon) konzipiert.

Ebsilon ist ein Simulationsprogramm zur Anlagenplanung, -auslegung und -optimierung
thermodynamischer Kreisprozesse. Unterschiedliche Konfigurationen, Lastfalle und Umwelt-
bedingungen sowie neu entwickelte Komponenten und Bauteilverschmutzungen kénnen si-
muliert werden. Durch die Flexibilitit des Programmes wird die Modellierung
thermodynamischer Prozesse von konventionellen Kraftwerken, Kern- und Solarkraftwerken
bis hin zu Entsalzungsanlagen, Brennstoffzellenanwendungen sowie benutzerspezifischen
Prozessen ermdglicht. Mit Hilfe von Energie- und Massenbilanzen kdnnen die Systemzusténde
berechnet werden. Mit der Bauteilbibliothek ist es mdglich, die Topologie des Kreislaufes
abzubilden. Die Bedienung des Programms basiert auf einer grafischen Benutzeroberflache und
Bauteile des Kreislaufes werden mit Logik- und Stoffleitungen miteinander verbunden. Durch
Einpflegen von Parametern und Kennlinien werden Bauteile wie z.B. Pumpen, Turbinen und
Dampferzeuger an das reale Verhalten angepasst, um so individuelle Prozesse mit den

programmierbaren Bauteilen zu simulieren. (Pohl, 2016)

3.2 Vorgehensweise

In Tabelle 3.1 ist eine Ubersicht der verschiedenen KWK-Anlagen mit den untersuchten
Varianten dargestellt. Dabei werden im Prinzip alle Kraftwerksarten im Gegendruckbetrieb

ohne WP, mit elektrischer WP und mit thermischer WP miteinander verglichen.
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Tabelle 3.1: Ubersicht der KWK-Anlagen mit zu untersuchenden Varianten

Gegendruckbetrieb Kondensationsbetrieb
. mit Warmepumpe . mit Warmepumpe
ohne Warmepumpe : : ohne Warmepumpe : :
elektrisch thermisch elektrisch thermisch

Heizkraftwerk v v v v v v

Blockheizkraftwerk v v - - - -

' Gas- und v v v ) ) .
Dampfturbinenprozess

Biomasseheizkraftwerk v v v - - -

1

Der Kondensationsbetrieb und die Parametervariation werden nur fir das HKW mit
thermischer WP (mit Ausnahme siehe Kapitel 4.2.5), da diese im Gegensatz zur elektrischen
WP einen Eingriff in den Prozess durch Dampfentnahme aus der DT bedeutet, angewendet.
Alles Weitere wiirde den Rahmen sprengen und es ist anzunehmen, dass sich das Verhalten auf
die anderen Prozesse mit Wasser-Dampf-Kreislauf (bertragen lasst. Folgende

Parametervariation ist vorgesehen:

Prozessparameter
e Betrieb ohne und mit WP
e Vorlauftemperatur der Fernwérme
e Brennstoffzusammensetzung

Warmepumpenparameter
e Taupunkttemperatur nach der RGK (dadurch Anderung des COP der WP)
e Austrittstemperatur der Kondensatorseite (dadurch Anderung des COP der
WP)

! Eine Ausnahme dabei bildet das BHKW, da dieses keine DT enthalt und somit der Gegendruck- bzw.
Kondensationsbetrieb, sowie die Variante mit einer thermischen WP wegféllt. Daher wird es beim BHKW nur
eine Variante mit elektrischer WP, sowie eine Variante ohne WP geben.
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4 Untersuchung der thermodynamischen Einfllsse auf
den Warmekraft-Prozess

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse fir

e Heizkraftwerk

e Blockheizkraftwerk

e Gas- und Dampfturbinenprozess
e Biomasseheizkraftwerk

mit deren Prozessbeschreibungen und Varianten aufgefiihrt und ausgewertet.

Im Anhang finden sich Anlagenschemata mit Wertekreuzen zu allen KWK-Varianten ohne
Betrieb der WP, mit Betrieb der elektrischen WP und mit Betrieb der thermischen WP.

Grun hinterlegte Werte in den Auswertungstabellen sind der Referenzlastfall auf den die
Simulationsergebnisse bezogen und verglichen werden. Der Referenzlastfall ist dabei immer
der Betrieb ohne WP.

Da die Simulationsergebnisse den Bruttowert der elektrischen Wirkungsgrade darstellen,
werden diesem bei allen KWK-Anlagen pauschal 3 %-Punkte fur den elektrischen Eigenbedarf
verursacht durch Pumpen, technische Gebdudeausristung (TGA), Nebenanlagen, usw.,

abgezogen.

Fur die Vergleichbarkeit der Lastfalle wird der COP der Gesamtanlage COPgesamtaniage
eingeflhrt, der das Verhaltnis von Gewinn an Wéarme zu Verlust an Strom durch Betrieb der
WP (siehe Formel 10) bezogen auf den Referenzlastfall beschreibt. So kann der Einfluss beim
Einschalten der WP auf die wichtigsten Parameter der Prozesse analysiert und mit dem Betrieb

ohne WP direkt verglichen werden.

AQ¢n
COPGesamtanlage = Fel (10)
COPgesamtaniage : COP Gesamtanlage
AQ:, : Differenz der thermischen Leistung zum Referenzlastfall
AP, : Differenz der elektrischen Leistung zum Referenzlastfall

23



4.1 Rauchgaskondensation und Integration der Warmepumpe

4.1.1 Auslegung der Rauchgaskondensation

Die RGK wurde in Ebsilon so ausgelegt, dass die Rauchgase durch die RGK auf 34 °C abgkihlt

werden. Diese Temperatur ergibt sich durch die in dieser Arbeit festgelegten 26 °C

Rucklauftemperatur der Verdampferseite der WP und der unteren Grédigkeit von 8 K am

Rauchgaskondensator (siehe Abbildung 4.1).

— 1.050|125.839 2.547‘289_231 Graedigkeit_Verdampfer 3.000 °C
[:F'* T 30.000[556.732 69.052| 31.691 Graedigkeit_Kondensator 3.000 °C
Guetegrad 65.000 %
La s A —
R S I Q_Kalt 9311.029 kW
auchgaskondensator {ﬂ 5 \ | Q Warm 13001346 KW
P_el 3690.317 kW
0.976 | —148.970 XH20G 3.111 % 1.050 | 109.114 COP_Carnot 5.420 -
34.000] 43.608 XH20L 7.688 % 26.000 | 556.732 COP 3.523 -
Heizleistung de
Kondensatabscheider [}——— Warmepumpe [Q 13.001 MW P obar |H kJ/kg
T °C |Mkg/s

Abbildung 4.1: Ausschnitt der Rauchgaskondensation beim Heizkraftwerk im Gegendruckbetrieb bei Betrieb der

elektrischen Warmepumpe
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4.1.2 Integration der Warmepumpe

Als Antriebsmedium fur die thermische WP wird der DT Dampf enthommen. Aufgrund der

relativ hohen Dampfmassenstrome und um den erforderlichen Druck von 8 bar(a) fur die

thermische WP zu gewéhrleisten wird eine geregelte Dampfentnahme, die einen Eingriff in die

DT und damit den Wirkungsgrad darstellt, vorgesehen (siehe Abbildung 4.2).

122 668 |3400.267 9.734 |E-EI4.329 1.350 |2518.377 the
520.000 32.062 120.000 |2?9.269 108.207 16.976
Dampfturbine
izleistung aul pﬁ ele
npt-kresla [ H—’__J
8.000 ETEE.EEH L“.."“
MW _] Dampferzeuger 777885 | 6009
2435 |28§1.830  10.00
Iﬁ 126.559 | |9.077  50.0i
mer
Hezkondenkator 1 Hegkondenzator 2
Damp fentn ahme fr —ﬁ E—F o
Warmegumpe &5 2.436 | 2501 .630 4 =
{-} 128558 | D214
9200 |4358.634
er ¥ 104.475 |279.269
1.350 |314.588
75 128 5009 10.000 |385.084
A7 000 [155 4858 L
Kondens atvorwd merfir -
Speisewasserbehilter Speisew roeh dtter
p L p Ellﬁi? &
1092 e I\TT Kondensatpy mpe
L)
2082 Speisewasserpumpe
1.050 |125.839 2.435 [323.401 Graedigkeit_Verdampfer 3.000
30.000 |556.732 7r.210 | 32.0682 Graedigkeit_Kondensater 3.000
A Guetegrad 30.000
& — Q_Katt 9311.029
Q_Warm 24183 813
P_el 14872 784
1% 1.050 |105.114 COP_Carnot 5420
A 26.000 |556.732 COp 1628
Heizleistung de
T °C |Mkals

Abbildung 4.2: Ausschnitt der Dampfentnahme aus der Dampfturbine als Antriebsmedium bei Betrieb der thermischen

Warmepumpe
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4.2 Heizkraftwerk

4.2.1 Auslegung des Heizkraftwerkes im Gegendruckbetrieb

In Abbildung 4.3 ist das HKW im Gegendruckbetrieb ohne Betrieb der WP mit seinen

Anlagenkomponenten und den Ausgangsparametern aus Tabelle 4.1 abgebildet.
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Abbildung 4.3: Anlagenschema Heizkraftwerk im Gegendruckbetrieb ohne Betrieb der Warmepumpe

Tabelle 4.1: Ausgangsparameter fir das Heizkraftwerk

T*C M kagls

b <] Femwarmerickiauf
10.000({210.550
50.087] 0.000

100.00 MW
26.83 MW
7125 MW

71.25%
2693 %
0B.18%

Brennstoffzusammensetzung

Hamburger Gasanalyse (siehe Tabelle 4.8)

Brennstoffeinsatz 100 MW
Lufteintrittstemperatur 20 °C
Luftfeuchtigkeit 40%
Luftiberschuss in der Brennkammer 1,2
Fernwarmerlcklauftemperatur 50 °C
Fernwarmevorlauftemperatur 120 °C

Frischdampfparameter

120 bar(a) / 520 °C

Die bendtigte Luft fiir die Verbrennung des Brennstoffes wird im Luftvorwarmer mit dem

Rauchgas aus der Brennkammer auf 90 °C vorgewarmt, um die im Rauchgas enthaltene Warme

uber den Luftstrom zurtickzugewinnen und die Effizienz des Prozesses damit zu steigern. Die
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Temperatur des abgekiihlten Rauchgases liegt nach dem Luftvorwérmer noch Uber dem
Taupunkt. In der RGK wird bei Betrieb der WP das Rauchgas unter den Taupunkt abgekunhlt,
um die Kondensationswarme zu gewinnen und anschlieBend auf den Fernwarmekreislauf zu

ubertragen.

Die bei der Verbrennung freiwerdende Wéarme wird im DE genutzt, um Frischdampf zu
erzeugen. Der Frischdampf, der sich auf einem Druck- und Temperaturniveau von 120 bar(a)
und 520 °C befindet, gelangt in die DT. Durch Umwandlung von thermischer in mechanische
Energie wird im Generator elektrische Energie erzeugt. Nach der 2. Dampfturbinenstufe gibt
es, zum Betrieb der thermischen WP eine geregelte Dampfentnahme, welche eine Entnahme
von Dampf auf einem konstanten Druck von 8 bar(a) ermdglicht (siehe Abbildung 4.2). Nach
der 3. Dampfturbinenstufe gibt es eine Dampfanzapfung auf einem Druckniveau von 2,5 bar(a)
zur Konditionierung des Speisewassers im Speisewasserbehdlter, sowie zur Warmeerzeugung
uber den HeiKo 1. Nach der 4. und letzten Dampfturbinenstufe befindet sich der Dampf auf
einem Druckniveau von 1 bar(a) und wird in HeiKo 2 ebenfalls zur Warmeerzeugung genutzt.
Die Kondensationswérme der beiden HeiKo wird auf das Wasser im Fernwéarmeriicklauf (FW-
RL) ubertragen. Die erforderlichen Massenstrome stellen sich dabei so ein, dass sich das
Wasser im Fernwéarmevorlauf (FW-VL) nach HeiKo 1 auf 120 °C aufheizt. Ist die WP in
Betrieb, geht vom FW-RL vor HeiKo 2 ein Abzweig mit Wasser zur Kondensatorseite der WP.
VVon der WP wird das erwarmte Wasser auf einem Temperaturniveau von 87 °C vor dem HeiKo

2 wieder in den Fernwarmekreislauf zurtickgefhrt.

4.2.2 Vergleich ohne Warmepumpe / mit Warmepumpe

Auf Basis der angenommenen Gutegrade aus Kapitel 2.5 mit einem Gutegrad von 0,65 bei der
elektrischen WP und einem Gutegrad von 0,30 bei der thermischen WP ergeben sich die in
Tabelle 4.2 dargestellten COP  durch Berechnung nach Formel 7. Die
Kondensatoraustrittstemperatur wurde mit 87 °C bestimmt, da dies das Maximum flr die
thermische WP darstellt (siehe Tabelle 2.1). Fur die bessere Vergleichbarkeit wird der

elektrischen WP ebenfalls 87 °C Kondensatoraustrittstemperatur vorgegeben.

Tabelle 4.2: verwendete Warmepumpent:

Verdampferseite Kondensatorseite
Antriebsart  Hersteller Produkt Eintrittstemperatur  Austrittstemperatur ~ Eintrittstemperatur  Austrittstemperatur
[°C] [°c] [°C] [°c]
elektrisch | Friotherm UNITOP 22/22BY- 30 26 50 87 3,52
7085U
thermisch | 2onson YHAP- 30 26 50 87 1,63
Controls C2000EXW4S
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In Tabelle 4.3 sind die Simulationsergebnisse des HKW im Gegendruckbetrieb mit den
Ausgangsparametern aus Tabelle 4.1 mit den verwendeten WP (siehe Tabelle 4.2) und ohne
WP aufgefihrt.

Tabelle 4.3: Simulationsergebnisse des Heizkraftwerkes im Gegendruckbetrieb ohne Warmepumpe und mit
Warmepumpe

Anlagenparameter Einheit ohne Warmepumpe mit“elektrischer mit"thermischer
Warmepumpe Warmepumpe

Brennstoffeinsatz MW 100,00 100,00 100,00
Brennstoff Heizwert kWh/kg 13,71 13,71 13,71
Elektrische Leistung MW 26,93 23,26 25,49
Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) % 26,93 23,26 25,49
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) % 23,93 20,26 22,49
Thermische Leistung MW 71,25 84,24 82,04
Thermischer Wirkungsgrad % 71,25 84,24 82,04
Stromkennzahl - 0,34 0,24 0,27
Brennstoffnutzungsgrad % 95,18 104,51 104,54
Kalteleistung Warmepumpe MW 0,00 9,31 9,31
Heizleistung Warmepumpe MW 0,00 13,00 24,18
VWeér:j;;npp::]rs:strittstemperatur °c 0,00 26,00 26,00
5\(/);(: :sj'fsgzustrittstempe ratur °c 0,00 87,00 87,00
Temperaturhub Warmepumpe °C 0,00 61,00 61,00
COP\ysrmepumpe - - 3,52 1,63
Taupunkttemperatur (vor RGK) °C 55,73 55,73
Rauchgastemperatur (vor RGK) °C 58,90 58,90
Rauchgastemperatur (nach RGK) °C 34,00 34,00
Massenanteil flissiges Wasser (im % 769 769
Rauchgas nach RGK) ! ’
APy MW 3,66 1,43
A Qe MW 12,99 10,79
COP Gesamtaniage - 3,55 7,53

Wie erwartet zeigt sich, dass der elektrische Wirkungsgrad ohne WP mit ca. 24 % groRer ist als
die elektrischen Wirkungsgrade mit WP (ca. 20 % bzw. ca. 22,5 %), jedoch die thermischen
Wirkungsgrade mit WP (ca. 84 % bzw. ca. 82 %) deutlich gréRer sind als der thermische
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Wirkungsgrad ohne WP (ca. 71%). Der Grund fir die geringeren elektrischen Wirkungsgrade
ist, dass zum Betrieb der elektrischen WP erzeugter Strom der DT verwendet wird. Zum Betrieb
der thermischen WP wird Dampf der DT entnommen, der noch zu Strom h&tte gemacht werden

kdnnen.

Bei Betrachtung der Brennstoffnutzungsgrade zeigt sich, dass mit Betrieb der WP
Brennstoffnutzungsgrade von ca. 104,5 % erreicht werden. Der Grund dafir ist, dass bei Einsatz
der RGK die latente Warme im Rauchgas genutzt wird. Das Rauchgas wird bei Betrieb der WP
mit 34 °C nach der RGK deutlich unter den Taupunkt von 56 °C gefahren.

Anhand des COPgesamtaniage Z€igt sich, dass der Einsatz einer thermischen WP einen deutlich
geringeren Stromverlust erzeugt als der Einsatz einer elektrischen WP. Das liegt daran, dass
der entnommene Dampf fur den Antrieb der WP weniger Stromverlust erzeugt, als eine
elektrische WP,

4.2.3 Auslegung des Heizkraftwerkes im Kondensationsbetrieb

In Abbildung 4.4 ist das HKW im Kondensationsbetrieb ohne Betrieb der WP mit seinen

Anlagenkomponenten und den selben Ausgangsparametern aus Tabelle 4.1 dargestellt.
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Abbildung 4.4: Anlagenschema Heizkraftwerk im Kondensationsbetrieb ohne Betrieb der Warmepumpe
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Der Unterschied zum HKW im Gegendruckbetrieb liegt darin, dass es in diesem Fall nur einen
HeiKo nach der 3. Dampfturbinenstufe zur Warmeversorgung des Fernwarmenetzes gibt. Der
Turbinenkondensator wird mit 0,035 bar(a) im Unterdruck gefahren. Aufgrund der hohen
Dampfentspannung in der DT wird damit ein hoherer elektrischer Wirkungsgrad erreicht. Da
die Fernwarmertcklauftemperatur (FW-RLT) von 50 °C nicht ausreicht den Dampf auf ein so
tiefes Druckniveau zu bekommen und zu kondensieren, muss der Turbinenkondensator mit
einem externen Kihlwasserkreislauf betrieben werden. Dies kann beispielsweise mit einem
Kihlturm realisiert werden, der Kiihlwasser von 15 °C bereitstellt. Dartiber hinaus gibt es beim
Kondensationsbetrieb zusatzlich zu dem Kondensatvorwarmer vor dem Speisewasserbehalter
zwei weitere Hochdruck-Speisewasservorwarmer nach dem Speisewasserbehalter, die mit
Dampf aus den Dampfanzapfungen der ersten beiden Dampfturbinenstufen versorgt werden.
Durch diese regenerative Speisewasservorwarmung wird der elektrische Wirkungsgrad erhoht,
da die mittlere Temperatur der Warmezufuhr steigt. Dies fihrt zur Anndherung des
Wirkungsgrades an den Carnot-Prozess. Infolge der erhdhten Speisewassereintrittstemperatur
wird mehr Dampf im DE erzeugt, wodurch sich die Dampfmassenstrome in der HD-Turbine
vergroRern, wahrend sich die Dampfmassenstrome in MD- und ND-Turbine verringern.
Dadurch verringern sich die Austrittsverluste in der ND-Turbine und der innere

Turbinenwirkungsgrad verbessert sich.
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4.2.4 Vergleich Gegendruck- / Kondensationsbetrieb

In Tabelle 4.4 sind die Simulationsergebnisse des HKW im Gegendruck- und
Kondensationsbetrieb mit den Ausgangsparametern aus Tabelle 4.1 und den verwendeten WP
(siehe Tabelle 4.2) vergleichend aufgeftihrt.

Tabelle 4.4: Simulationsergebnisse des Heizkraftwerkes im Gegendruck- und Kondensationsbetrieb ohne
Warmepumpe und mit Warmepumpe

Gegendruckbetrieb Kondensationsbetrieb
Anlagenparameter Einheit ohne mit elektrischer mit thermischer ohne mit elektrischer mit thermischer
Warmepumpe  Warmepumpe  Warmepumpe = Warmepumpe Warmepumpe Warmepumpe

Brennstoffeinsatz MW 100,00 100,00 100,00 100,00
Brennstoff Heizwert kWh/kg 13,71 13,71 13,71 13,71
Elektrische Leistung MW 26,93 33,32 29,35 32,07
Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) % 26,93 33,32 29,35 32,07
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) % 23,93 30,32 26,35 29,07
Thermische Leistung MW 71,25 49,94 62,15 59,60
Thermischer Wirkungsgrad % 71,25 49,94 62,15 59,60
Stromkennzahl - , 0,61 0,42 0,49

Brennstoffnutzungsgrad % 80,26 88,50 88,67

Verlustleistung am

- MW _ - - 14,40 16,11 15,98
Turbinenkondensator

Kalteleistung Warmepumpe MW , ), 0,00 9,95 9,95
Heizleistung Warmepumpe MW , 0,00 13,89 25,84
Ve“rdampferaustrlttstemperatur oc 26,00 26,00
Warmepumpe
K .

o"ndensatoraustnttstemperatur oc 27,00 27,00
Warmepumpe
Temperaturhub Warmepumpe °C 61,00 61,00
COP\irmepumpe 3,52 1,63
Taupunkttemperatur (vor RGK) °C 55,73 55,73
Rauchgastemperatur (vor RGK) °C 72,19 72,19
Rauchgastemperatur (nach RGK) °C 34,00 34,00
Massenanteil gasformiges Wasser o

% 3,11 3,11

(im Rauchgas nach RGK) v
Massenanteil flussiges Wasser (im % 7,69 7,60
Rauchgas nach RGK)
Anteil an flissigem Wasserim % 7119 7119
Gesamtwasservorkommen
APy MW 3,96 1,25
A Qe MW 12,20 9,65
COPGesamtanlage 3,08 7173

Der hohere elektrische Wirkungsgrad von ca. 6-7 %-Punkte im Kondensationsbetrieb
gegenuber dem Gegendruckbetrieb ergibt sich aus der weiteren Entspannung eines Teil des
Dampfes, sowie der aufwendigeren Speisewasservorwarmung. Durch diese Fahrweise wird der
thermische Wirkungsgrad jedoch um ca. 21-22 %-Punkte und der Brennstoffnutzungsgrad um
ca. 15-16 %-Punkte beim Kondensationsbetrieb schlechter. Das liegt daran, dass beim
Kondensationsbetrieb der Turbinenkondensator die Restwarme des Abdampfes aus der DT

ungenutzt an die Umgebung abgibt. Beim Gegendruckbetrieb (siehe Abbildung 4.3) hingegen
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wird der Abdampf der DT vollstdndig durch die beiden HeiKo zur Fernwérmeerzeugung
genutzt.

Hier sagt der COPgesamtaniage €benfalls aus, wie groR das Verhéltnis von Warmezugewinn und
Stromverlust in Bezug auf die beiden Referenzlastfalle Gegendruck- und Kondensationsbetrieb
ist. Es zeigt sich, dass der COPgesamtaniage bei der thermischen WP fiir Gegendruckbetrieb und
Kondensationsbetrieb annéhernd gleich ist. Der COPgesamtaniage el der elektrischen WP ist im
Kondensatonsbetrieb mit 3,08 jedoch deutlich schlechter als mit 3,55 beim Gegendruckbetrieb.
Das liegt an der Rauchgastemperatur vor Eintritt in die RGK von 72 °C, im Gegensatz zu 59
°C beim Gegendruckbetrieb. Dadurch erhoht sich die Kalteleistung der WP und der
Stromverlust erhoht sich.

Auffallend, ist die Verlustleistung am Turbinenkondensator. 10-15 % des Nenn-
Dampfmassenstromes werden in der letzten DT-Stufe zum Kihlen benétigt. Bei ca. 42 kg/s
Nenn-Frischdampf entspricht dies ca. 6 kg/s Kuhldampf. Es zeigt sich, dass sich die
Waérmeleistung des Kondensators bei Betrieb der WP um ca. 1,5-2 MW erhoht und diese die
Brennstoffnutzungsgrade dadurch um ca. 1,5-2 %-Punkte verschlechtern. Der Grund dafur ist,
dass im Betrieb der WP, die Ricklauftemperatur am HeiKo-Eintritt erhéht wird und dadurch
nicht so viel Dampf fir den HeiKo entnommen wird. Daraus resultieren die hdheren
Massenstrome am DT-Austritt mit ca. 6,2 kg/s bei Betrieb der WP zu ca. 6 kg/s ohne Betrieb

der WP und dadurch eine hohere Verlustleistung am Turbinenkondensator.

Trotz des geringeren Brennstoffnutzungsgrades beim Kondensationsbetrieb (ca. 89 %) im
Gegensatz zum Gegendruckbetrieb (ca. 104,5 %) zeigt sich, dass bei beiden Prozessen mit

Betrieb der WP eine deutliche Brennstoffnutzungssteigerung von ca. 8 %-Punkten auftritt.
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4.2.5 Vergleich Anderung der Fernwarmevorlauftemperaturen

Die Anderung der Fernwarmevorlauftemperatur hat auch ohne Betrieb der WP einen Einfluss
auf elektrischen Wirkungsgrad, thermischen Wirkungsgrad und Brennstoffnutzungsgrad. Aus
diesem Grund werden die Simulationsergebnisse aus Tabelle 4.5 des HKW im
Gegendruckbetrieb mit variierender FW-VLT, ohne WP und den Ausgangsparametern aus
Tabelle 4.1 als Referenzlastfalle dargestellt. Jeder Referenzlastfall wird mit dem zugehdrigen

Lastfall aus Tabelle 4.6 und Tabelle 4.7 verglichen, um den COPgesamtaniage ZU bestimmen.

Tabelle 4.5: Simulationsergebnisse des Heizkraftwerkes im Gegendruckbetrieb ohne Warmepumpe bei sich &ndernder
Fernwarmevorlauftemperatur (Referenzlastfélle

110°C 115°C 120°C 125°C 130°C
Anlagenparameter Einheit Vorlauftemperatur Vorlauftemperatur Vorlauftemperatur Vorlauftemperatur Vorlauftemperatur
ohne WP ohne WP ohne WP ohne WP ohne WP

Brennstoffeinsatz MW 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Brennstoff Heizwert kWh/kg 13,71 13,71 13,71 13,71 13,71
Elektrische Leistung MW 28,03 27,52 26,93 26,23 25,47
Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) % 28,03 27,52 26,93 26,23 25,47
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) % 25,03 24,52 23,93 23,23 22,47
Thermische Leistung MW 70,13 70,65 71,25 71,96 72,73
Thermischer Wirkungsgrad % 70,13 70,65 71,25 71,96 72,73
Stromkennzahl - 0,36 0,35 0,34 0,32
Brennstoffnutzungsgrad %
Kalteleistung Warmepumpe MW
Heizleistung Warmepumpe MW
Verdampferaustrittstemperatur oc
Warmepumpe
Kondensatoraustrittstemperatur oc
Warmepumpe
Temperaturhub Warmepumpe °C
COPwsrmepumpe
Taupunkttemperatur (vor RGK) °C
Rauchgastemperatur (vor RGK) °C
Rauchgastemperatur (nach RGK) °C

Massenanteil gasférmiges Wasser
(im Rauchgas nach RGK)

Massenanteil fliissiges Wasser (im
Rauchgas nach RGK)

Anteil an flissigem Wasserim
Gesamtwasservorkommen

Mit steigender FW-VLT sinkt der elektrische Wirkungsgrad und gleichzeitig erhéht sich der
thermische Wirkungsgrad. Dies geschieht auf Grund des immer groRer werdenden
Gegendruckes der DT, um die héher werdenden Temperaturen in der Fernwéarmeleitung zu
erreichen. Durch den héheren Gegendruck sinkt aber die Effizienz fur die Stromerzeugung der

DT, wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben. Der Brennstoffnutzungsgrad bleibt nahezu konstant.
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Vergleich mit elektrischer WP

In Tabelle 4.6 sind die Simulationsergebnisse des HKW im Gegendruckbetrieb mit variierender
FW-VLT, den Ausgangsparametern aus Tabelle 4.1 und der verwendeten elektrischen WP

(siehe Tabelle 4.2) vergleichend aufgefiihrt.

Tabelle 4.6: Simulationsergebnisse des Heizkraftwerkes im Gegendruckbetrieb mit elektrischer Wéarmepumpe bei sich

andernder Fernwarmevorlauftemperatur
. . 110°C 115°C 120°C 125°C 130°C
Anlagenparameter Einheit
Vorlauftemperatur Vorlauftemperatur Vorlauftemperatur Vorlauftemperatur Vorlauftemperatur

Brennstoffeinsatz MW 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Brennstoff Heizwert kWh/kg 13,71 13,71 13,71 13,71 13,71
Elektrische Leistung MW 24,32 23,83 23,26 22,62 21,92
Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) % 24,32 23,83 23,26 22,62 21,92
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) % 21,32 20,83 20,26 19,62 18,92
Thermische Leistung MW 83,17 83,67 84,24 84,90 85,61
Thermischer Wirkungsgrad % 83,17 83,67 84,24 84,90 85,61
Stromkennzahl - 0,26 0,25 0,24 0,23 0,22
Brennstoffnutzungsgrad % 104,48 104,49 104,51 104,52 104,53
Kalteleistung Warmepumpe MW 9,31 9,31 9,31 9,31 9,31
Heizleistung Warmepumpe MW 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00
Vweér::?pp::::mimte mperatur ° 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00
Kondensatoraustrittstemperatur

Wirmepumpe °C 87,00 87,00 87,00 87,00 87,00
Temperaturhub Warmepumpe °C 61,00 61,00 61,00 61,00 61,00
COPwsmepumpe - 3,52 3,52 3,52 3,52 3,52
Taupunkttemperatur (vor RGK) °C 55,73 55,73 55,73 55,73 55,73
Rauchgastemperatur (vor RGK) °C 58,90 58,90 58,90 58,90 58,90
Rauchgastemperatur (nach RGK) °C 34,00 34,00 34,00 34,00 34,00
:\I/':;zzi::;: f:zﬁ;zges Wasser % 311 3,11 311 3,11 3,11
Massenanteil flissiges Wasser (im o

Rauchgas nach RGK) % 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69
22:;:&;:;?52:;0ﬁi§ m % 71,19 71,19 71,19 71,19 71,19
AP, MW 3,71 3,70 3,66 3,61 3,56
A Qe MW 13,04 13,02 12,99 12,94 12,88
COP, - 3,51 3,52 3,55 3,58 3,62

Wie schon bei Betrieb ohne WP verhélt sich der Betrieb mit elektrischer WP bei steigender
FW-VLT éhnlich in Bezug auf elektrischem Wirkungsgrad, thermischem Wirkungsgrad und

Brennstoffnutzungsgrad.

Der COPgesamtaniage bleibt anndhernd konstant bei steigender FW-VLT mit elektrischer WP. Dies
war zu erwarten, da jeder Lastfall seinen zugehdrigen Referenzlastfall hat. Der COPgesamtaniage
spiegelt so den COP der WP wieder, weil die elektrische WP keinen signifikanten Einfluss auf

den Dampfkraftprozess hat.
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Vergleich mit thermischer WP

In Tabelle 4.7 sind die Simulationsergebnisse des HKW im Gegendruckbetrieb mit variierender
FW-VLT, den Ausgangsparametern aus Tabelle 4.1 und der verwendeten thermischen WP

(siehe Tabelle 4.2) vergleichend aufgefiihrt.

Tabelle 4.7: Simulationsergebnisse des Heizkraftwerkes im Gegendruckbetrieb mit thermischer Warmepumpe bei sich
andernder Fernwarmevorlauftemperatur

Anlagenparameter Einheit YT 5% PO Ee DT
Vorlauftemperatur Vorlauftemperatur Vorlauftemperatur Vorlauftemperatur Vorlauftemperatur

Brennstoffeinsatz MW 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Brennstoff Heizwert kWh/kg 13,71 13,71 13,71 13,71 13,71
Elektrische Leistung MW 26,35 25,94 25,49 24,97 24,38
Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) % 26,35 25,94 25,49 24,97 24,38
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) % 23,35 22,94 22,49 21,97 21,38
Thermische Leistung MwW 81,17 81,59 82,04 82,58 83,18
Thermischer Wirkungsgrad % 81,17 81,59 82,04 82,58 83,18
Stromkennzahl - 0,29 0,28 0,27 0,27 0,26
Brennstoffnutzungsgrad % 104,52 104,53 104,54 104,55 104,55
Kalteleistung Warmepumpe MW 9,31 9,31 9,31 9,31 9,31
Heizleistung Warmepumpe MW 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18
Verdampferaustrittstemperatur .
Wirmepumpe C 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00
\';;’é:(rj:::jtn:’:emritt“emperat“r °c 87,00 87,00 87,00 87,00 87,00
Temperaturhub Warmepumpe °C 61,00 61,00 61,00 61,00 61,00
COPwsmepumpe - 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63
Taupunkttemperatur (vor RGK) °C 55,73 55,73 55,73 55,73 55,73
Rauchgastemperatur (vor RGK) °C 58,90 58,90 58,90 58,90 58,90
Rauchgastemperatur (nach RGK) °C 34,00 34,00 34,00 34,00 34,00
Massenanteil gasformiges Wasser % 311 311 311 311 311
(im Rauchgas nach RGK) ! ! ! ! !
R"”:jjﬁ;:::ighﬂ:é?)ges Wasser (im % 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69
2::;::/:&:5:52:;0?]?1? m % 71,19 71,19 71,19 71,19 71,19
APy MW 1,68 1,58 1,43 1,26 1,10
A Qup MW 11,04 10,94 10,79 10,62 10,45
cop - 6,57 6,93 7,53 8,40 9,51

Bei steigender FW-VLT verhélt sich der Betrieb mit thermischer WP in Bezug auf elektrischem
Wirkungsgrad, thermischem Wirkungsgrad und Brennstoffnutzungsgrad dhnlich dem Betrieb
ohne WP und mit elektrischer WP.

Der COPgesamtaniage  Steigt in dieser Parametervariation mit steigender FW-VLT. Der
Gegendruck der DT hangt von der FW-VLT ab. Bei 110 °C FW-VLT ist der Gegendruck ca.
1,3 bar tiefer als bei 130 °C FW-VLT. Aus diesem Grund ist der fiir die WP entnommene
Dampf bei 110 °C FW-VLT hoherwertig durch die weitere Entspannung in der DT. Da der DT

eine konstante Menge von ca. 6 kg/s zum Betrieb der thermischen WP entnommen wird, zeigt
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sich anhand der Werte APe, dass die DT bei steigender FW-VLT immer weniger Stromverlust

aufweist.

In Abbildung 4.5 ist der Verlauf der Wirkungsgrade bei Anderung der FW-VLT und Betrieb
der thermischen WP grafisch dargestellt. Erkennbar ist, dass der elektrische Wirkungsgrad mit
Erhdhung der FW-VLT leicht fallt. Im gleichen MaRe steigt der thermische Wirkungsgrad und
dadurch bleibt der Brennstoffnutzungsgrad nahezu konstant. Der COP der elektrischen WP
bleibt konstant bei 3,52, sowie der COP der thermischen WP konstant bei 1,63 bleibt.

Der Einfluss auf den COPgesamtaniage Z€igt sich vor allem bei Betrieb der thermischen WP, da
dieser bei Erhéhung der FW-VLT progressiv von 6,57 auf 9,51 steigt und damit in diesem
Temperaturbereich einen Zuwachs von fast 50 % bewirkt. Der Einfluss auf den COPgesamtaniage
bei Betrieb der elektrischen WP ist wie schon erwahnt sehr gering, da der Betrieb mit
elektrischer WP keinen Einfluss auf die DT hat.

Wirkungsgrade in Abhingigkeit der Fernwarmevorlauftemperatur —®—elektrischer Wirkungsgrad
thermischer Wirkungsgrad
Brennstoffnutzungsgrad
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Abbildung 4.5: Wirkungsgrade in Abhéngigkeit der Fernwarmevorlauftemperatur

Anhand dieses Vergleichs zeigt sich, dass die Anderung der FW-VLT bei Betrieb der
thermischen WP zwar einen Unterschied im Verhdltnis von elektrischem zu thermischem
Wirkungsgrad ausmacht, jedoch letztlich im Betrieb einer WP zu kaum einem Unterschied im

Brennstoffnutzungsgrad flhrt.
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4.2.6 Vergleich Anderung der Brennstoffzusammensetzung

In Tabelle 4.8 sind vier Gaszusammensetzungen aufgefiihrt, die miteinander verglichen
werden. Je nach Methangehalt, gleichbedeutend mit dem Energiegehalt, des Gases wird
zwischen H-Gas und L-Gas unterschieden. H-Gas, wobei das H fiir High steht, hat einen hohen
Energiegehalt und besitzt einen Methangehalt zwischen 87,0 - 98,9 %. L-Gas, wobei das L fir
Low steht, hat dagegen einen Methangehalt zwischen 80,1 — 87,0 %. (Babel, 2020)

Tabelle 4.8: Gaszusammensetzungen (Babel, 2020

Komponente chemische Formel Hamburger Gasanlayse Nord Ergas-H GUS Erdgas-H Erdgas-L
Methan [%] CH, 95,29 90,00 97,30 81,80
Ethan [%] C,Hg 3,23 5,00 1,30 2,80
Propan [%] C3Hg 0,25 0,70 0,50 0,40
Butan [%] CiHao 0,09 0,20 0,10 0,20
Pentan [%] CsHy, 0,02
Hexan [%] CeHas 0,02
Kohlendioxid [%] Cco, 0,60 1,00 0,00 0,80
Stickstoff [%] N, 0,51 3,10 0,80 14,00
Brennwert [kWh/m3] - 11,29 11,21 11,18 10,30
Heizwert [kWh/m’] - 10,18 10,12 10,08 9,30
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In Tabelle 4.9 sind die Simulationsergebnisse des HKW im Gegendruckbetrieb mit variierender
Brennstoffzusammensetzung, den Ausgangsparametern aus Tabelle 4.1 und der verwendeten
thermischen WP (siehe Tabelle 4.2) vergleichend aufgefuhrt.

Tabelle 4.9: Simulationsergebnisse des Heizkraftwerkes im Gegendruckbetrieb bei sich &andernder
Brennstoffzusammensetzung

Anlagenparameter Einheit ohne Warmepumpe ::;:::{5: Nord Erdgas-H GUS Erdgas-H Erdgas-L
Brennstoffeinsatz MW 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Brennstoff Heizwert kWh/kg 13,71 13,71 13,28 13,77 11,81
Elektrische Leistung MW 26,93 25,49 25,50 25,49 25,48
Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) % 26,93 25,49 25,50 25,49 25,48
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) % 23,93 22,49 22,50 22,49 22,48
Thermische Leistung MW 71,25 82,04 82,01 82,07 82,04
Thermischer Wirkungsgrad % 71,25 82,04 82,01 82,07 82,04
Stromkennzahl - 0,34 0,27 0,27 0,27 0,27
Brennstoffnutzungsgrad % 95,18 104,54 104,50 104,56 104,52
Kalteleistung Warmepumpe MW 0,00 9,31 9,28 9,33 9,32
Heizleistung Warmepumpe MW 0,00 24,18 24,11 24,23 24,21
szrf'n:’:pp:sqrs:smttStemperat”r °C 0,00 26,00 26,00 26,00 26,00
5\7;‘::;32;” strittstemperatur °C 87,00 87,00 87,00 87,00
Temperaturhub Warmepumpe °C 61,00 61,00 61,00 61,00
COPwzmepumpe 1,63 1,63 1,63 1,63
Taupunkttemperatur (vor RGK) °C 55,73 55,63 55,77 55,56
Rauchgastemperatur (vor RGK) °C 58,90 58,92 58,91 59,16
Rauchgastemperatur (nach RGK) °C 34,00 33,93 34,03 33,89

i Srmi .
:;/;ausz:;;nrt;lclhﬂ:esz)ges Wasser (im % 7,69 764 771 761
APy MW 1,43 1,43 1,44 1,44
A Qup MW 10,79 10,75 10,81 10,78
CoP, 7,53 7,54 7,52 7,47

Der Massenanteil an Wasser und dadurch auch die Taupunkttemperatur vor und nach der RGK
hat sich durch die Anderung der Brennstoffzusammensetzung nur geringfiigig geandert. Die
Abweichungen an elektrischem  Wirkungsgrad, thermischem Wirkungsgrad und
Brennstoffnutzungsgrad sind marginal und kénnen vernachlassigt werden. Interessant zu sehen
ist, dass die Prozessparameter bei Erdgas-L mit niedrigerem Heizwert die gleichen Wirkungs-

und Brennstoffnutzungsgrade aufweist, wie die Erdgase mit héherem Heizwert.

Anhand dieses Vergleichs zeigt sich, dass die Brennstoffzusammensetzung keinen
signifikanten Einfluss auf die Prozessparameter Taupunkt, elektrischer Wirkungsgrad,

thermischer Wirkungsgrad, Brennstoffnutzungsgrad und COPgesamtaniage hat.
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4.2.7 Vergleich Anderung der Taupunkttemperatur nach der
Rauchgaskondensation und des COP

Durch Anpassen der Rucklauftemperatur auf der Verdampferseite der WP wird die

Taupunkttemperatur im Rauchgas nach der RGK veréndert und in diesem Kapitel der Einfluss

auf die Anlageneffizienz aufgezeigt.

Die 8 K untere Gradigkeit der RGK werden bei der Variation der Taupunkttemperatur
beibehalten. Dadurch andern sich die Ein-/Ausgangstemperaturen der Verdampferseite der WP
im gleichen MaRe mit, da die Ein-/Ausgangstemperaturen ebenfalls mit einer konstanten
Temperaturdifferenz von 4 K Uber eine Massenstromregelung betrieben werden (siehe
Abbildung 4.1).

In Tabelle 4.10 sind die Simulationsergebnisse des HKW im Gegendruckbetrieb mit
variierender Taupunkttemperatur nach der RGK, den Ausgangsparametern aus Tabelle 4.1 und

der verwendeten thermischen WP (siehe Tabelle 4.2) vergleichend aufgefuhrt.

Tabelle 4.10: Simulationsergebnisse des Heizkraftwerkes im Gegendruckbetrieb bei Anderung der
Taupunkttemperatur nach der Rauchgaskondensation
26°C 30°C 34°C 38°C 42°C

Anlagenparameter Einheit SR R Rauchgastemperatur Rauchgastemperatur Rauchgastemperatur Rauchgastemperatur Rauchgastemperatur
Brennstoffeinsatz MW 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Brennstoff Heizwert kWh/kg 13,71 13,71 13,71 13,71 13,71 13,71
Elektrische Leistung MW 26,93 24,16 24,89 25,49 25,82 26,08
Elektrischer Wirkung % 26,93 24,16 24,89 25,49 25,82 26,08
Elektrischer Wirkung: % 23,93 21,16 21,89 22,49 22,82 23,08
Thermische Leistung MW 71,25 85,09 83,56 82,04 80,70 79,32
Thermischer Wirkung % 71,25 85,09 83,56 82,04 80,70 79,32
Stromkennzahl - 0,34 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29
Brennstoffnutzungsg| % 95,18 106,26 105,45 104,54 103,53 102,41
Kélteleistung Warme| MW 0,00 11,01 10,21 9,31 8,31 7,20
Heizleistung Warmeg MW 0,00 35,33 29,31 24,18 19,70 15,70
Verdampferaustritts
temperatur °C 0,00 18,00 22,00 26,00 30,00 34,00

Wirmenumne
Kondensatoraustritt

stemperatur °C 0,00 87,00 87,00 87,00 87,00 87,00
Y Pt

efnpera urhu °C 0,00 69,00 65,00 61,00 57,00 53,00
Wirmenumne
COPsmepumpe 1,45 1,53 1,63 1,73 1,85
Taupunkttemperatur| °C 55,73 55,73 55,73 55,73 55,73
Rauchgastemperatur °C 58,90 58,90 58,90 58,90 58,90
Rauchgastemperatur °C 26,07 30,11 34,00 37,72 41,25
Massenanteil
gasformiges Wasser % 1,93 2,47 3,11 3,87 4,74
(im Raucheas nach
Massenanteil
flussiges Wasser (im % 8,87 8,33 7,69 6,93 6,06
lﬁaurhpa nach RGK)

nteil an flGssigem
Wasser im % 82,10 77,14 71,19 64,19 56,08
Gesamtwasservorko
APy MW 2,76 2,04 1,43 1,10 0,84
A Qg MW 13,84 12,30 10,79 9,45 8,07
COPGesamtaniage 5,01 6,04 7,53 8,55 9,56
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Durch Anderung der Verdampferaustrittstemperatur Ty (damit gleichzeitige Anderung der
Rauchgastemperatur nach der RGK durch die beibehaltene untere Gradigkeit von 8 K) und der
konstant gehaltenen Kondensatoraustrittstemperatur To fallt der Temperaturhub mit steigender
Rauchgastemperatur. Durch Verringerung des Temperaturhubes steigt die Leistungszahl e
(=COP) der WP (siehe Formel 7/8). In Folge dessen wird weniger Dampf aus der DT
entnommen, da die Kélteleistung der WP ebenfalls abnimmt. Durch den daraus resultierenden
geringeren Stromverlust steigt der elektrische Wirkungsgrad auf Kosten des thermischen

Wirkungsgrades.

Wie zu erkennen ist, steigt der COPgesamtaniage Mit Anstieg der Rauchgastemperatur. Das liegt
vor allem an den besser werdenden COP, den die WP aufgrund des geringer werdenden

Temperaturhubes hat.

In Abbildung 4.6 ist der Verlauf der Wirkungsgrade bei Anderung der Taupunkttemperatur
nach der RGK grafisch dargestellt. Es zeigt sich, wie schon beschrieben, dass mit steigender
Taupunkttemperatur der elektrische Wirkungsgrad steigt, der Verlust an thermischem
Wirkungsgrad jedoch héher ist und dadurch der Brennstoffnutzungsgrad fallt. Der COP der
WP, ebenso wie der COPgesamtaniage Steigen zur hoher werdenden Taupunkttemperatur. Aufféllig
dabei ist, dass der COPgesamtantage Sich von 5,01 auf 9,56 fast verdoppelt und damit in diesem
Temperaturbereich einen Zuwachs von fast 100 % bewirkt. Dies geschieht aufgrund der
niedriger werdenden Kalteleistung und damit verbundenem geringeren Dampfverlust in der
DT, wie schon beschrieben. Der Knick in der Kurve COPgesamtaniage €rklart sich durch die
geregelte Dampfentnahme, die unter einer Taupunkttemperatur von 35 °C anfangt den Dampf
zu stauen, um weiterhin den flr die WP erforderlichen Druck von 8 bar(a) zu gewahrleisten.
Anhand der eingezeichneten Trendlinie (gestrichelt) zeichnet sich der Verlauf des
COPgesamtaniage 0hne Druckhaltung des Dampfes ab (flr den Fall, dass die Dampfversorgung der
WP (ber eine ungeregelte Dampfanzapfung an der DT realisiert wird). Die Trendlinie ist jedoch
nur ein theoretischer Verlauf, da der Anzapfdruck in diesem Bereich nicht mehr ausreichend
hoch ist (kleiner 8 bar(a)), um die WP zu versorgen. Der reale Verlauf des COPgesamtaniage liegt
aufgrund des Stromverlustes, durch die Drosselung des Dampfes in der DT, unterhalb der

Trendlinie.

40



—@— elektrischer Wirkungsgrad
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Abbildung 4.6: Wirkungsgrade in Abhéngigkeit der Taupunkttemperatur nach der Rauchgaskondensation

Anhand dieses Vergleichs zeigt sich, dass die Erhdhung der Taupunkttemperatur nach der RGK
zu hoherem COP der WP und leicht steigendem elektrischen Wirkungsgrad flihrt, dadurch

jedoch der thermische Wirkungsgrad und der Brennstoffnutzungsgrad negativ beeinflusst

werden.
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4.2.8 Vergleich Anderung der Austrittstemperatur der Kondensatorseite
der WP und des COP

Durch Regelung des Massenstromes auf der Kondensatorseite der WP wird die

Austrittstemperatur des Kondensators verandert und in diesem Kapitel der Einfluss auf die

Anlageneffizienz aufgezeigt.

In Tabelle 4.11 sind die Simulationsergebnisse des HKW im Gegendruckbetrieb mit
variierender Kondensatoraustrittstemperatur der WP, den Ausgangsparametern aus Tabelle 4.1
und der verwendeten thermischen WP (siehe Tabelle 4.2) vergleichend aufgefuhrt.

Tabelle 4.11: Simulationsergebnisse des Heizkraftwerkes im Gegendruckbetrieb bei Anderung der
Kondensatoraustrittstemperaturen der Warmepumpe

70°C 75°C 80°C 85°C 90°C
Austrittstemperatur Austrittstemperatur Austrittstemperatur Austrittstemperatur Austrittstemperatur

Anlagenparameter Einheit ohne Warmepumpe

Brennstoffeinsatz MW 100,00

Brennstoff Heizwert kWh/kg 13,71 13,71 13,71 13,71 13,71 13,71
Elektrische Leistung MW 26,93 26,07 25,93 25,78 25,60 25,28
Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) % 26,93 26,07 25,93 25,78 25,60 25,28
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) % 23,93 23,07 22,93 22,78 22,60 22,28
Thermische Leistung MW 71,25 81,45 81,59 81,75 81,93 82,26
Thermischer Wirkungsgrad % 71,25 81,45 81,59 81,75 81,93 82,26
Stromkennzahl - 0,34 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27
Brennstoffnutzungsgrad % 104,52 104,53 104,53 104,53 104,54
Kélteleistung Warmepumpe MW 9,31 9,31 9,31 9,31 9,31
Heizleistung Warmepumpe MW 17,96 19,48 21,24 23,27 25,67
Vweér:::pp:ri';:s"itmemperat”r °c 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00
Kondensatoraustrittstemperatur o

Warmepumpe C 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00
Temperaturhub Warmepumpe °C 44,00 49,00 54,00 59,00 64,00
COPysmepumpe 2,08 1,92 1,78 1,67 1,57
Taupunkttemperatur (vor RGK) °C 55,73 55,73 55,73 55,73 55,73
Rauchgastemperatur (vor RGK) °C 58,90 58,90 58,90 58,90 58,90
Rauchgastemperatur (nach RGK) °C 34,00 34,00 34,00 34,00 34,00
Massenantel gasformiges Wasser | " 3 " " "
RM:SCS:;'::::J ':é;i)ges Wasser (im % 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69
2::‘ :1::\,:;25:5;::0\:1:seenr im % 71,19 71,19 71,19 71,19 71,19
APy MwW 0,85 0,99 1,15 1,32 1,65
A Quy MW 10,20 10,34 10,50 10,68 11,01
coP 11,97 10,42 9,14 8,08 6,68

Durch Anderung der Kondensatoraustrittstemperatur To und gleichzeitig konstant gehaltener
Verdampferaustrittstemperatur Ty andert sich der Temperaturhub Twu und damit automatisch
die Leistungszahl ¢ (=COP) der WP (siehe Formel 7/8). Anhand von Tabelle 4.11 zeigt sich,
je hoher die Austrittstemperatur (und damit je héher der Temperaturhub Twub), desto niedriger

die Leistungszahl ¢ (=COP).
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Es zeigt sich, dass mit steigender Austrittstemperatur der elektrische Wirkungsgrad sinkt und
der thermische Wirkungsgrad steigt, da die Heizleistung der WP zunimmt. Der COPgesamtanlage
fallt mit steigender Austrittstemperatur was dadurch auftritt, da sich der Stromverlust trotz
Warmegewinn uberproportional vergrofert.

Die Eintrittstemperatur der Kondensatorseite der WP bleibt konstant bei 50 °C, da diese durch
den FW-RL vorgegeben ist. Die Kondensatoraustrittstemperatur jedoch Iasst sich uber den
Massenstrom regeln. In Abbildung 4.7 erkennt man, dass der elektrische Wirkungsgrad tber
die Kondensatoraustrittstemperatur von 70-90 °C leicht fallt, der thermische Wirkungsgrad
leicht steigt und der Brennstoffnutzungsgrad dadurch annéhernd konstant bleibt. Der COP der
WP fallt leicht regressiv von 2,08 auf 1,57, wahrend der COPgesamtaniage im gleichen
Temperaturbereich stérker von 11,97 auf 6,68 um fast die Halfte fallt. Der Knick in der Kurve
COPgesamtaniage €rklart sich durch die geregelte Dampfentnahme (wie schon in Kapitel 4.2.7
beschrieben), die oberhalb einer Kondensatoraustrittstemperatur von 86 °C anfangt den Dampf

zu stauen.

. . L . . —8— elektrischer Wirkungsgrad
Wirkungsgrade in Abhingigkeit der Kondensatoraustrittstemperatur ) )
thermischer Wirkungsgrad
Brennstoffnutzungsgrad
120 COP Warmepumpe
—@— COP Gesamtanlage
12

100

10

80

60

Wirkungsgrad [%)]
COP[]

Trendlinie COPGesamtanlage 6
ohne Druckhaltung des
Dampfes

40

20

65 70 75 80 85 90 95
Kondensatoraustrittstemperatur [°C]

Abbildung 4.7: Wirkungsgrade in Abhéngigkeit der Kondensatoraustrittstemperatur der Warmepumpe

Anhand dieses Vergleichs zeigt sich, dass die Anderung der Kondensatoraustrittstemperatur

einen deutlichen Unterschied im COP der WP und im COPgesamtaniage ausmacht. Der
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Brennstoffnutzungsgrad ist jedoch nicht abhéngig von der Kondensatoraustrittstemperatur, da

die aus dem Rauchgas entzogene Warme in dieser Parametervariation konstant bleibt.

4.3 Blockheizkraftwerk

4.3.1 Auslegung des Blockheizkraftwerkes

In Abbildung 4.8 ist das BHKW ohne Betrieb der WP mit seinen Anlagenkomponenten und
den Ausgangsparametern aus Tabelle 4.12 abgebildet.

Graedigkeit_Verdampfer ~ 3.000 “C | o Brennstoffeinsatz 21.70 MW
Graedigkeit_Kondensator 3.000 °C | p gl 10.00 MW
Guetegrad 50000 % | q_th 9.96 MW
- Q_Kalt 0.000 kKW
Kondensatabschaderglj Q_Warm 0.000 KW | n_th 4591 %
P el 0.000 KW | r_el 46.08 %
AH20G 0.068 - COP_Carnot —11.506 - | Brennstoffnutzungsgrad ~ 92.00 %
XH2OL 0.000 - COP 5753 -
0.994 |61.685 1.000 | 125.834
58 D87 [15.479 30.000( 0.000 A
v -
Rauchgaskondensator [ﬁ Wamngumge L
0.995 |61.685 1.000 [125.833 He_!2|9|5tung der
58.087 |15.4?9 30.000 | 0.000 Warmepumpe
0.996 |61.685 10.000| 0.000
58.08715.479 0.000] 0.000 Q 0.000 MW
5 9.950 | 266.180 9.950|442.970
Rauchgaswarmetauscher 2 £3.398| B6.888 105.500 | 42867
L
9.000 |335 627 [ 0.998|93.628 Fernwarmevorlauf
ECI._QOCI 33979 83.000'15.4?9 thermische Leistung Q 9963 MW
Rauchgaswarmjetauscher 1
E@ | elektrische Leistung [Q 10.000 MW
1.000 |430.478 §.950 |489.074
393.174 | 15.479 116.416| 33.979 P bar |H kJikg
omjsnsrs | Blockheizkraftwerk T °C [Mkgis
3893.174| 15479
Brennstoffzufuhr 10.000|210.550 10.000|210.550
Q 21.700 MW 50.087 5.888 50.087 0.000

9.500 | 262.053
62.420| 33.979

&

Fernwarmekreislaufpumpe

9.000)335.627
80.000| 33.979

10.000]210.550

1G.DUU|210_55{}

S0.0687] 33.979

50.087 42867

T

Abbildung 4.8: Anlagenschema Blockheizkraftwerk ohne Betrieb der Warmepumpe

{ Fernwarmerucklauf
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Tabelle 4.12: Ausgangsparameter fur das Blockheizkraftwerk

Brennstoffzusammensetzung Hamburger Gasanalyse (siehe Tabelle 4.8)
Brennstoffeinsatz 22,5 MW
Lufteintrittstemperatur 20 °C

Luftfeuchtigkeit 40%

Luftiiberschuss in der Brennkammer 2,0
Fernwarmerlcklauftemperatur 50 °C
Fernwarmevorlauftemperatur ca. 105 °C

In einem BHKW wird Strom mit Hilfe eines Motors erzeugt und Wéarme fallt als Nebenprodukt
an. Die Warme kommt dabei einerseits durch die im Verbrennungsprozess entstehenden heilen
Abgase und andererseits durch die notwendige Kiihlung des Motors zustande. Das Wasser im
FW-RL, das mit einer Temperatur von 50 °C in den Motor als Kiihlung gelangt, verlasst diesen
mit 80 °C wieder. Ubertragen wird dabei die Abwarme der Motor- und Olkiihlung. Danach
wird das Wasser dem RG-WT 1 zugefiihrt, der mit einer unteren Gradigkeit von 8 K ausgelegt
ist und die Abgase damit von 367 °C auf 88 °C abkiihlt. Das Wasser des Fernwérmekreislaufes
verlasst RG-WT 1 mit einer Temperatur von 116 °C. Die Rauchgase gelangen anschlieBend in
RG-WT 2 und werden dort mit einer unteren Gradigkeit von 8 K auf eine Temperatur von 58
°C abgekiihlt. Der RG-WT 2 wird durch den FW-RL mit einer Temperatur von 50 °C gespeist
und verldsst ihn mit einer Temperatur von 63 °C. Eine Zusammenfiihrung verbindet die
Austritte der kalten Seiten der RG-WT und es ergibt sich, durch eine Temperaturregelung die
den Massenstrom einstellt, eine Temperatur von 105 °C. Das gilt flr den Betrieb ohne WP. Da
das BHKW bei Betrieb der WP (siehe Abbildung 4.9) die 120 °C FW-VLT nicht erreicht (weil
das BHKW zu viel Niedertemperatur-Warme abwirft), sondern nur ca. 105 °C, wird das BHKW
fur die Vergleichbarkeit auf diese FW-VLT ausgelegt.
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Graedigkeit_Verdampfer 3.000 *C )
Graedigkeil Kondensator ~ 3.000 °C | G-Srennstoffeinsatz 2170 ARH
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v .
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Abbildung 4.9: Anlagenschema Blockheizkraftwerk mit Betrieb der Warmepumpe

4.3.2 Vergleich ohne Warmepumpe / mit Warmepumpe

Um den Prozess des BHKW mit dem des HKW vergleichen zu konnen, wird flr die
Prozessparametervariation dieselbe elektrische WP (siehe Tabelle 4.13) verwendet, die schon
beim HKW (siehe Tabelle 4.2) Anwendung gefunden hat.

Tabelle 4.13: verwendeter Warmepumpentyp

Verdampferseite Kondensatorseite

Antriebsart Hersteller Produkt Eintrittstemperatur  Austrittstemperatur  Eintrittstemperatur

Austrittstemperatur
[°C] [°C] [°c] [°c]

elektrisch | Friotherm | UNTOP 22/228Y- 30 26 50

87 3,52
7085U

46



In Tabelle 4.14 sind die Simulationsergebnisse des BHKW mit den Ausgangsparametern aus

Tabelle 4.12 mit elektrischer WP und ohne WP vergleichend aufgefiihrt.

Tabelle 4.14: Simulationsergebnisse des Blockheizkraftwerkes ohne Wéarmepumpe und mit elektrischer Wérmepumpe

Anlagenparameter Einheit
Brennstoffeinsatz MW
Brennstoff Heizwert kWh/kg
Elektrische Leistung MwW
Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) %
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) %
Thermische Leistung MW
Thermischer Wirkungsgrad %
Stromkennzahl -
Brennstoffnutzungsgrad %
Kalteleistung Warmepumpe MW
Heizleistung Warmepumpe MW
Verdampferaustrittstemperatur o
Warmepumpe
Kondensatoraustrittstemperatur o
Warmepumpe
Temperaturhub Warmepumpe °C
COPwsmepumpe -
Taupunkttemperatur (vor RGK) °C
Rauchgastemperatur (vor RGK) °C
Rauchgastemperatur (nach RGK) °C
Massenanteil gasférmiges Wasser %
(im Rauchgas nach RGK)

Massenanteil flissiges Wasser (im %
Rauchgas nach RGK)

Anteil an flissigem Wasserim %
Gesamtwasservorkommen

AP, MW
A Qup MW
COPgesamtaniage -

ohne Warmepumpe

21,70
13,71
10,00
46,08
43,08
9,96
45,91

0,94
89,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

mit elektrischer
Warmepumpe

21,70

13,71

9,22

42,50

39,50

12,49

57,56

0,69

97,06

1,96

2,74

26,00

87,00

61,00

3,52

47,09

70,97

34,00

3,23

3,60

52,75

0,78

2,53

3,25
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Durch den Einsatz der elektrischen WP wird der Brennstoffnutzungsgrad um ca. 8 %-Punkte

erhoht.

Anhand dieses Vergleichs zeigt sich, dass der Einsatz einer WP zwar einen Unterschied im

elektrischen Wirkungsgrad ausmacht, jedoch letztlich der Betrieb einer WP zu einer deutlichen

Verbesserung im thermischen Wirkungsgrad und Brennstoffnutzungsgrad fihrt.

4.3.3 Vergleich Blockheizkraftwerk / Heizkraftwerk

In Tabelle 4.15 sind die Simulationsergebnisse des BHKW mit seinen Ausgangsparametern aus

Tabelle 4.12 und des HKW im Gegendruckbetrieb mit seinen Ausgangsparametern aus Tabelle

4.1 und der verwendeten elektrischen WP (siehe Tabelle 4.13) vergleichend aufgefiihrt.

Tabelle 4.15: Simulationsergebnisse des Blockheizkraftwerkes und des Heizkraftwerkes im Gegendruckbetrieb
Blockheizkraftwerk

Anlagenparameter Einheit
Brennstoffeinsatz MW
Brennstoff Heizwert kWh/kg
Elektrische Leistung MW
Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) %
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) %
Thermische Leistung MW
Thermischer Wirkungsgrad %
Stromkennzahl
Brennstoffnutzungsgrad %
Kalteleistung Warmepumpe MW
Heizleistung Warmepumpe MW
Verdampferaustrittstemperatur oc
Warmepumpe
Kondensatoraustrittstemperatur oc
Warmepumpe
Temperaturhub Warmepumpe °C
COPwsmepumpe
Taupunkttemperatur (vor RGK) °C
Rauchgastemperatur (vor RGK) °C
Rauchgastemperatur (nach RGK) °C
Massenanteil gasférmiges Wasser %
(im Rauchgas nach RGK)

Massenanteil fliissiges Wasser (im %
Rauchgas nach RGK)

Anteil an flissigem Wasser im %
Gesamtwasservorkommen

APy MW
A Qup MW
COPGesamtaniage

ohne Warmepumpe

21,70
13,71
10,00
46,08
43,08
9,96
45,91
0,94
89,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

mit elektrischer
Warmepumpe

21,70

13,71

o

2

N

42,50
39,50
12,49
57,56
0,69
97,06
1,96

2,74

26,00

87,00

61,00

w

5

N

47,09

70,97

34,00

3,23

3,60

52,75

0,78
2,53

3,25

ohne Warmepumpe

100,00
13,71
26,93
26,93
23,93
71,25
71,25
0,34
95,18
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

100,00
13,71
23,26
23,26
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Anhand dieses Vergleichs zeigt sich, dass die elektrischen Wirkungsgrade beim BHKW, durch
den besseren Warmekraftprozess, stets hoher sind als beim HKW. Aufgrund der Verminderung
der Stickoxidbildung durch die hohen Verbrennungstemperaturen, wird das BHKW (A=2) mit
einem hoheren Luftlberschuss gegentiber dem HKW (A=1,2) gefahren. Das wiederum macht
sich im Brennstoffnutzungsgrad bemerkbar. Durch den hoheren Luftiberschuss und die
dadurch hoheren Abgasverluste ist der Brennstoffnutzungsgrad beim BHKW, mit und ohne
Betrieb der WP, 6-8 %-Punkte schlechter gegenuiber dem des HKW.

Der COPgesamtaniage Z€iQt, dass der Betrieb der elektrischen WP beim HKW effizienter als beim
BHKW in Bezug auf gewonnener Warme zu verlorenem Strom arbeitet. Ublich gewesen fir
das BHKW waére ein COPgesamtaniage Nahe dem des COP der WP.

Der Grund daftr ist, dass die Wéarme der WP zum Auftoppen dem Fernwarmekreislauf vor RG-
WT 1 wieder zugefiihrt wird (siehe Abbildung 4.9). Die Rauchgase erwérmen das Wasser durch
den erhéhten Massenstrom nur noch auf 106 °C statt auf 116 °C (siehe Abbildung 4.8). Daraus
folgt, dass die Menge an Wasser aus dem FW-RL fiir RG-WT 2 so runter geregelt werden muss,
dass die FW-VLT noch die geforderten 105 °C erreicht. Dadurch wird das Rauchgas von RG-
WT 2 nur auf 71 °C, statt die Ublicherweise 58 °C, vor Eintritt in die RGK gekihlt. Das bedeutet

eine verhaltnisméaRig hdhere Kalteleistung und dadurch einen héheren Strombedarf der WP.
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4.4 Gas- und Dampfturbinenprozess

4.4.1 Auslegung des Gas- und Dampfturbinenprozesses

In Abbildung 4.10 ist der GuD-Prozess ohne Betrieb der WP mit seinen Anlagenkomponenten

und den Ausgangsparametern aus Tabelle 4.16 abgebildet.
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Abbildung 4.10: Anlagenschema Gas- und Dampfturbinenprozess im Gegendruckbetrieb ohne Betrieb der

Warmepumpe

Tabelle 4.16: Ausgangsparameter fiir den Gas- und Dampfturbinenprozess

Brennstoffzusammensetzung

Hamburger Gasanalyse (siehe Tabelle 4.8)

Brennstoffeinsatz Gasturbine 81 MW
Brennstoffeinsatz Zusatzfeuerung 33 MW
Brennstoffeinsatz 114 MW
Lufteintrittstemperatur 20 °C
Luftfeuchtigkeit 40%
Luftliiberschuss in der Gasturbine 3,0
Fernwarmeriicklauftemperatur 50 °C
Fernwarmevorlauftemperatur 120 °C

Frischdampfparameter

120 bar(a) / 520 °C
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Der Aufbau des Wasser-Dampf-Kreislaufes des GuD-Prozesses ahnelt dem des HKW, wie in
Kapitel 4.2.1 beschrieben, es wird jedoch ein anderer DE eingesetzt. Als Rauchgasquelle dient
das Abgas einer GT. Das Rauchgas wird in einer Zusatzfeuerung auf eine Temperatur von 800
°C gehoben. Die Zusatzfeuerung stellt bei einer GuD-Anlage eine vergleichsweise glnstige
Maoglichkeit dar, die Wéarme- und Stromerzeugung der Anlage zu steigern. Mit relativ wenig
Aufwand wird die Rauchgastemperatur erheblich erhoht, um diese aufgetoppte Warme

anschlieBend vom Abhitzekessel auf den Wasser-Dampf-Kreislauf zu (ibertragen.

Nach dem Economizer hat das Rauchgas eine Temperatur von ca. 128 °C und stromt in den
RG-WT fiur die Warmwasserschleife. In diesem wird, mit Hilfe des FW-RL (50 °C, untere
Gradigkeit 8 K) das Rauchgas auf 58 °C abgekihlt. Das aufgeheizte Fernheizwasser des RG-
WT wird zwischen HeiKo 1 und HeiKo 2 wieder in den Fernwarmekreislauf zurtick gefihrt.

4.4.2 Vergleich ohne Warmepumpe / mit Warmepumpe

Um den GuD-Prozess mit dem des HKW vergleichen zu konnen, werden fir die
Prozessparametervariation dieselben WP (siehe Tabelle 4.17) verwendet, die schon beim HKW

Anwendung gefunden haben (siehe Tabelle 4.2).

Tabelle 4.17: verwendete Warmepumpent

Verdampferseite Kondensatorseite

Antriebsart  Hersteller Produkt Eintrittstemperatur  Austrittstemperatur ~ Eintrittstemperatur  Austrittstemperatur CcoP
[°c] [°c] [°c] [°c]
elektrisch | Friotherm UNITOP 22/22BY- 30 26 50 87 3,52
7085U
thermisch | 2°nson YHAP- 30 26 50 87 1,63
Controls C2000EXW4S
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In Tabelle 4.18 sind die Simulationsergebnisse des GuD-Prozesses im Gegendruckbetrieb mit
den Ausgangsparametern aus Tabelle 4.16 mit WP und ohne WP vergleichend aufgefiihrt.

Tabelle 4.18: Simulationsergebnisse des Gas- und Dampfturbinenprozesses im Gegendruckbetrieb ohne Warmepumpe
und mit Warmepumpe

Anlagenparameter Einheit ohne Warmepumpe mi'ﬁelektrischer mit“thermischer
Warmepumpe Warmepumpe

Brennstoffeinsatz MW 114,13 114,07 114,07
Brennstoff Heizwert kWh/kg 13,71 13,71 13,71
Elektrische Leistung MW 48,05 44,17 46,15
Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) % 42,10 38,72 40,46
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) % 39,10 35,72 37,46
Thermische Leistung MW 55,08 68,01 66,05
Thermischer Wirkungsgrad % 48,27 59,62 57,90
Stromkennzahl - 0,81 0,60 0,65
Brennstoffnutzungsgrad % 87,36 95,34 95,36
Kalteleistung Warmepumpe MW 0,00 9,09 9,09
Heizleistung Warmepumpe MW 0,00 12,70 23,61
Verdampferaustrittstemperatur .
Wirmepumpe C 0,00 26,00 26,00
\I;(;é:(:::j:;aeustrittstempe ratur o 0,00 87,00 87,00
Temperaturhub Warmepumpe °C 0,00 61,00 61,00
COPwirmepumpe - - 3,52 1,63
Taupunkttemperatur (vor RGK) °C 46,52 46,52
Rauchgastemperatur (vor RGK) °C 58,00 58,00
Rauchgastemperatur (nach RGK) °C 34,00 34,00
M il ormi r
Massenanteil flissiges Wasser (im
Rauchgas nach RGK) % 3.28 528
AP MW 3,87 1,90
A Qqp MW 12,92 10,97
COPgesamtaniage - 3,34 5,78

Mit beiden Warmepumpentypen kann der Brennstoffnutzungsgrad um ca. 8 %-Punkte
verbessert werden. Das System mit thermischer WP ist effizienter, da sowohl die

Stromkennzahl als auch der COPgesamtaniage grof3er ist.

Anhand dieses Vergleichs zeigt sich, dassder COPgesamtaniage bei der thermischen WP hoher ist

als bei der elektrischen WP. Jedoch erkennt man anhand der Werte APe und AQun, dass pro
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Lastfall annahernd dieselbe Menge an Strom verloren wie Wéarme gewonnen wird. Der

Brennstoffnutzungsgrad bleibt daher nahezu unveréndert.

4.4.3 Vergleich Gas- und Dampfturbinenprozess / Heizkraftwerk

In Tabelle 4.19 sind die Simulationsergebnisse des GuD-Prozesses im Gegendruckbetrieb mit
seinen Ausgangsparametern aus Tabelle 4.16 und des HKW im Gegendruckbetrieb mit seinen
Ausgangsparametern aus Tabelle 4.1 und den verwendeten WP (siehe Tabelle 4.17)

vergleichend aufgefuhrt.

Tabelle 4.19: Simulationsergebnisse des Gas- und Dampfturbinenprozesses und des Heizkraftwerkes im

Gegendruckbetrieb
Gas- und Dampfturbinenprozess Heizkraftwerk

Anlagenparameter Einheit ohne mit elektrischer mit thermischer ohne mit elektrischer mit thermischer
Warmepumpe  Warmepumpe  Warmepumpe = Warmepumpe Warmepumpe  Warmepumpe

Brennstoffeinsatz MW 114,13 100,00 100,00 100,00
Brennstoff Heizwert kWh/kg 13,71 13,71 13,71 13,71
Elektrische Leistung MW 48,05 26,93 23,26 25,49
Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) % 42,10 26,93 23,26 25,49
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) % 39,10 23,93 20,26 22,49
Thermische Leistung MW 55,08 71,25 84,24 82,04
Thermischer Wirkungsgrad % 48,27 71,25 84,24 82,04
Stromkennzahl - 0,81 0,34 0,24 0,27
Brennstoffnutzungsgrad % 87,36 95,18 104,51 104,54
Kalteleistung Warmepumpe MW 0,00 , 0,00 9,31 9,31
Heizleistung Warmepumpe MW 0,00 0,00 13,00 24,18
VWeérrdr:zpp:;r::strittstemperatur o 0,00 0,00 26,00 26,00
Konden r ri mperatur

\;5::6 :La,:pZUSt ttstemperatu oc 87,00 87,00
Temperaturhub Warmepumpe °C 61,00 61,00
COP\srmepumpe 3,52 1,63
Taupunkttemperatur (vor RGK) °C 55,73 55,73
Rauchgastemperatur (vor RGK) °C 58,90 58,90
Rauchgastemperatur (nach RGK) °C 34,00 34,00

el i

iy ot G 789
APy MW 3,66 143
A Qg MW 12,99 10,79
COPGesamtanizge 3,55 7,53

Die elektrischen Wirkungsgrade beim GuD-Prozess sind stets héher als beim HKW, da der
GuD-Prozess grundlegend ein hoherexergetischer Prozess ist als der des HKW. Das liegt vor

allem am Aufbau der GuD-Anlage durch die Stromgewinnung in der GT, sowie der
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Stromgewinnung in der DT. Die der GT nachgeschalteten Zusatzfeuerung im Rauchgas,
bewirkt eine zusatzliche Effizienzsteigerung.

Die Brennstoffnutzungsgrade sind beim HKW hoher durch den geringeren Luftlberschuss in
der Brennkammer. Dadurch geht beim GuD-Prozess prinzipiell mehr Energie durch die Abgase

verloren.

Anhand dieses Vergleiches zeigt sich, dass die Werte APe und AQmw furr beide KWK-Anlagen

anndhernd gleich sind. Trotz dessen ist der COPgesamtaniage SOWONI bei Betrieb der elektrischen
WP, als auch bei Betrieb der thermischen WP, geringer beim GuD-Prozess geringer als beim
HKW. Die Unterschiede sind aber nicht gravierend und lassen sich durch den unterschiedlichen
Prozess der Anlagen erklaren. So sind die Abgasverluste beim GuD-Prozess viel héher, durch
den hoheren Luftuberschuss.
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4.5 Biomasseheizkraftwerk

4.5.1 Auslegung des Biomasseheizkraftwerkes

In Abbildung 4.11 ist das BMHKW im Gegendruckbetrieb ohne Betrieb der WP mit seinen

Anlagenkomponenten und den Ausgangsparametern aus Tabelle 4.20 abgebildet.
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Abbildung 4.11: Anlagenschema Biomasseheizkraftwerk im Gegendruckbetrieb ohne Warmepumpe

Tabelle 4.20: Ausgangsparameter fiir das Biomasseheizkraftwerk

Brennstoffzusammensetzung Fichtenholz mit Rinde (siehe Tabelle 4.21)
Brennstoffeinsatz 100 MW

Wassergehalt im Brennstoff 25%
Lufteintrittstemperatur 20 °C

Luftfeuchtigkeit 40%

Luftiberschuss in der Brennkammer 1,5
Fernwarmerlcklauftemperatur 50 °C
Fernwarmevorlauftemperatur 120 °C
Frischdampfparameter 120 bar(a) / 520 °C
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In Tabelle 4.21 ist die chemische Zusammensetzung von Fichtenholz mit Rinde dargestellt, das
in diesem BMHKW als Brennstoff dient.

Tabelle 4.21: chemische Zusammensetzung von Fichtenholz mit Rinde

Komponente chemisches Element Fichtenholz mit Rinde
Kohlenstoff [%] C 49,80
Wasserstoff [%] H 6,30
Sauerstoff [%] 0 43,20
Stickstoff [%] N 0,13
Schwefel [%] S 0,02

Der Aufbau des BMHKW &hnelt dem des HKW, wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben.
Unterschiede bestehen in der Bauart des DE. Bei diesem BMHKW ist ein Wirbelschichtofen
vorgesehen, um die vorgegebenen Frischdampfparameter zu erreichen. Verglichen mit dem
HKW, wird im BMHKW auf eine mehrstufige Speisewasservorwarmung und Luftvorwérmung
verzichtet. Um eine Unterschreitung des Schwefelsauretaupunktes zu vermeiden, ist der Druck
im Speisewasserbehalter und die Dimensionierung des Economizer so gewahlt, dass sich eine

Rauchgastemperatur von ca. 180 °C nach dem Economizer einstellt.

Des Weiteren wird beim Betrieb der WP (siehe Abbildung 4.12) zur Vorkihlung der
Rauchgase, der RGK ein RG-WT vorgeschaltet. Im RG-WT wird das Rauchgas mit Hilfe des
FW-RL (50 °C, untere Grédigkeit 8 K) auf 58 °C abgekuhlt und dann der RGK zugefihrt.
Wirde man direkt mit 180°C in die RGK fahren, ware die Kalteleistung der WP deutlich hdher.
Dadurch wiirde ebenso deutlich mehr Strom oder Dampf der DT flr die WP enthommen und

der elektrische Wirkungsgrad ware geringer.

Durch den RG-WT wird der Schwefelséuretaupunkt von ca. 110 °C unterschritten. Aus diesem
Grund muss neben der RGK auch der RG-WT und die verbindende Rauchgasleitung an die

Materialanforderung angepasst werden (siehe Kapitel 6.1).
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Abbildung 4.12: Anlagenschema Biomasseheizkraftwerk im Gegendruckbetrieb mit Betrieb der elektrischen

Warmepumpe

In Abbildung 4.13 ist dargestellt, wie der Wassergehalt im Brennstoff in Ebsilon eingestellt

wird. Der Wassergehalt ist die im Holz enthaltene Wassermasse im Verhaltnis zur

Gesamtmasse des feuchten Holzes. Der Massenstrom der Wasserleitung wird dabei mit Hilfe

des Reglers so eingestellt, dass der Brennstoff den vorgegebenen Wassergehalt enthalt.

Wasser

>

——
al,

[>—

T

Brennstoffzufuhr

Q 100.000 MW

Abbildung 4.13: Ausschnitt der Wassergehaltregelung beim Biomasseheizkraftwerk

4.5.2 Vergleich ohne Warmepumpe / mit Warmepumpe

Um den Prozess des BMHKW mit dem des HKW vergleichen zu kénnen, werden fiir die

Prozessparametervariation dieselben WP (siehe Tabelle 4.22) verwendet, die schon beim HKW

(siehe Tabelle 4.2) Anwendung gefunden haben.
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Tabelle 4.22: verwendete Warmepumpentypen

Verdampferseite Kondensatorseite
Antriebsart Hersteller Produkt Eintrittstemperatur ~ Austrittstemperatur  Eintrittstemperatur  Austrittstemperatur cop
[°cl [°cl [°cl [°c
elektrisch | Friotherm UNITOP 22/228Y- 30 26 50 87 3,52
7085U
thermisch | 2°Mnson YHAP- 30 26 50 87 1,63
Controls C2000EXW4S

In Tabelle 4.23 sind die Simulationsergebnisse des BMHKW im Gegendruckbetrieb mit den
Ausgangsparametern aus Tabelle 4.20 mit WP und ohne WP vergleichend aufgefiihrt.

Tabelle 4.23: Simulationsergebnisse des Biomasseheizkraftwerkes im Gegendruckbetrieb ohne Warmepumpe und mit
Warmepumpe

Anlagenparameter Einheit ohne Warmepumpe mit"elektrischer mit"thermischer
Warmepumpe Warmepumpe

Brennstoffeinsatz MW 100,00 100,00 100,00
Brennstoff Heizwert kWh/kg 3,58 3,58 3,58
Elektrische Leistung MW 26,42 21,81 24,05
Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) % 26,42 21,81 24,05
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) % 23,42 18,81 21,05
Thermische Leistung MW 62,15 85,31 83,08
Thermischer Wirkungsgrad % 62,15 85,31 83,08
Stromkennzahl - 0,38 0,22 0,25
Brennstoffnutzungsgrad % 85,57 104,12 104,13
Kalteleistung Warmepumpe MW 0,00 10,53 10,53
Heizleistung Warmepumpe MW 0,00 14,71 27,36
\\:veér:ina]empp::qr::strittstemperatur oc 0,00 26,00 26,00
\I;(/);rc::::;ustrittstempe ratur oc 0,00 87,00 87,00
Temperaturhub Warmepumpe °C 0,00 61,00 61,00
COPwirmepumpe - - 3,52 1,63
Taupunkttemperatur (vor RGK) °C 53,48 53,48
Rauchgastemperatur (vor RGK) °C 58,09 58,09
Rauchgastemperatur (nach RGK) °C 34,00 34,00
Massenanteil gasformiges Wasser % 302 302
(im Rauchgas nach RGK) ! !
Massenanteil flissiges Wasser (im % 6.16 6.16
Rauchgas nach RGK) ! !
Anteil an flissigem Wasserim
Gesamtwasservorkommen % 67.06 67.06
APy MW 4,61 2,37
A Qg MW 23,16 20,93
COPGesamtaniage - 5,02 8,85
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Mit beiden Warmepumpentypen kann der Brennstoffnutzungsgrad um ca. 8 %-Punkte
verbessert werden. Das System mit thermischer WP ist effizienter, da sowohl die

Stromkennzahl als auch der COPgesamtaniage groRer ist.

In diesem Fall zeigt sich am COPgesamtaniage, Wi€ zU erwarten war, dass die thermische WP
effizienter als die elektrische WP in Bezug auf das Verhéltnis von Wé&armegewinn zu

StromeinbuRe ist.

Anhand dieses Vergleichs zeigt sich, dass der elektrische Wirkungsgrad beim Betrieb mit
thermischer WP hdéher ist als beim Betrieb mit elektrischer WP. Der thermische Wirkungsgrad
ist beim Betrieb mit elektrischer WP jedoch im gleichen MaRe grofRer und dadurch der

Brennstoffnutzungsgrad gleich.
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4.5.3 Vergleich Anderung des Wassergehaltes im Brennstoff

In Tabelle 4.24 sind die Simulationsergebnisse des BMHKW im Gegendruckbetrieb mit
variierendem Wassergehalt im Brennstoff, den Ausgangsparametern aus Tabelle 4.20 und der
verwendeten thermischen WP (siehe Tabelle 4.22) vergleichend aufgefuhrt.

Tabelle 4.24: Simulationsergebnisse des Biomasseheizkraftwerkes im Gegendruckbetrieb bei Anderung des
Wassergehaltes im Brennstoff

Anlagenparameter Einheit ohne Warmepumpe 15 % Wassergehalt 20% Wassergehalt 25 % Wassergehalt
Brennstoffeinsatz MW 100,00 100,00 100,00
Brennstoff Heizwert kWh/kg 4,14 3,86 3,58
Elektrische Leistung MW 24,54 24,31 24,05
Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) % 24,54 24,31 24,05
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) % 21,54 21,31 21,05
Thermische Leistung MW 81,00 81,98 83,08
Thermischer Wirkungsgrad % 81,00 81,98 83,08
Stromkennzahl 0,27 0,26 0,25
Brennstoffnutzungsgrad % 102,54 103,30 104,13
Kalteleistung Warmepumpe MW 8,81 9,63 10,53
Heizleistung Warmepumpe MW 22,90 25,00 27,36
Vweérrdr:?pp:;r::strittstemperatur e 26,00 26,00 26,00
\Ij;);c:::j:;zustrittstemperatur oc 87,00 87,00 87,00
Temperaturhub Warmepumpe °C 61,00 61,00 61,00
COPwismmepumpe 1,63 1,63 1,63
Taupunkttemperatur (vor RGK) °C 50,29 51,86 53,48
Rauchgastemperatur (vor RGK) °C 57,40 57,70 58,09
Rauchgastemperatur (nach RGK) °C 31,52 32,66 34,00
APy MW 1,87 2,11 2,37
A Qqp MW 18,84 19,83 20,93
COPgesamtaniage 10,05 9,41 8,85

Aufgrund des hoheren Wassergehaltes im Brennstoff und der dadurch steigenden
Taupunkttemperatur, erhéht sich ebenso die Kalteleistung der WP. Durch die Erhéhung der

Kaélteleistung wird mehr Dampf aus der DT entnommen und der elektrische Wirkungsgrad fallt.

In Abbildung 4.14 ist der Verlauf der Wirkungsgrade bei Anderung des Wassergehaltes im
Brennstoff grafisch dargestellt. Es zeigt sich, dass der elektrische Wirkungsgrad mit Erhéhung
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des Wassergehaltes leicht fallt. Der thermische Wirkungsgrad steigt wahrenddessen stérker und
dadurch steigt der Brennstoffnutzungsgrad mit Erhohung des Wassergehaltes ebenso. Der COP
der WP bleibt konstant bei 1,63, wahrend der COP gesamtaniage linear von 10,05 auf 8,85 fallt.

Wirkungsgrade in Abhéngigkeit des Wassergehaltes im Brennstoff O elektrischer Wikungsgrad

thermischer Wirkungsgrad
120 12

100 R—‘\M )

Brennstoffnutzungsgrad
COP Warmepumpe

—@— COP Gesamtanlage

o
<]
®w
COP []

Wirkungsgrad [%]
@
S
a

B
S
ES

20 * . . * 2 L g s 2

14 16 18 20 22 24 26
Wassergehalt im Brennstoff [%]

Abbildung 4.14: Wirkungsgrade in Abhangigkeit des Wassergehaltes im Brennstoff

Anhand dieses Vergleichs zeigt sich, dass der Wassergehalt einen Unterschied in der
Taupunkttemperatur vor der RGK und dem Heizwert ausmacht. Durch Erhéhung des
Wassergehaltes wird der elektrische Wirkungsgrad leicht zum Nachteil beeinflusst, der

thermische Wirkungsgrad sowie der Brennstoffnutzungsgrad steigen jedoch marginal.
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4.5.4 Vergleich mit Abgaswascher / ohne Abgaswascher

In Abbildung 4.15 ist das BMHKW im Gegendruckbetrieb bei Betrieb der thermischen WP mit

seinen Anlagenkomponenten und den Ausgangsparametern aus Tabelle 4.20 abgebildet.
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Abbildung 4.15: Anlagenschema Biomasseheizkraftwerk mit Abgaswascher und Betrieb thermischer Warmepumpe

In Abbildung 4.16 ist der Abgaswéscher beim BMHKW in Ebsilon dargestellt. Der
Abgaswascher ist rauchgasseitig nach dem Economizer angeordnet. In dem Abgaswascher wird
das Rauchgas durch Eindlsen von Wasser von 180 °C auf Sattigungstemperatur abgekuhlt. Der
Massenstrom der Wassereinspritzung wird so geregelt, dass beim Kondensatabscheider immer
ein minimaler Massenstrom vorliegt. So ist gewahrleistet, dass das Rauchgas vollstandig
geséttigt ist.

1.000|185.016
180.000 | 60.209

P 1.000 [54.012
Abgaswascher 20001 3007
Wassereinspritzung p <53 Kondensat-
o:lgjbschﬁda
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Abbildung 4.16: Ausschnitt der Wassergehaltregelung beim Biomasseheizkraftwerk
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In Tabelle 4.25 sind die Simulationsergebnisse des BMHKW im Gegendruckbetrieb mit
Abgaswascher und ohne Abgaswascher, den Ausgangsparametern aus Tabelle 4.20 und der

verwendeten thermischen WP (siehe Tabelle 4.22) vergleichend aufgefuhrt.

Tabelle 4.25: Simulationsergebnisse des Biomasseheizkraftwerkes im Gegendruckbetrieb mit Abgaswascher und ohne
Abgaswascher

mit Abgaswascher ohne Abgaswascher
Anlagenparameter Einheit ohne mit elektrischer mit thermischer ohne mit elektrischer mit thermischer
Warmepumpe Warmepumpe  Warmepumpe = Warmepumpe Warmepumpe  Warmepumpe

Brennstoffeinsatz MW 100,00 100,00 100,00 100,00
Brennstoff Heizwert kWh/kg 3,58 3 3 3,58 3,58 3,58
Elektrische Leistung MW 21,81 24,05
Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) % 21,81 24,05
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) % 18,81 21,05
Thermische Leistung MW 85,31 83,08
Thermischer Wirkungsgrad % 85,31 83,08
Stromkennzahl 0,22 0,25
Brennstoffnutzungsgrad % 104,12 104,13
Kalteleistung Warmepumpe MW 10,53 10,53
Heizleistung Warmepumpe MW 14,71 27,36
Vweérrdr:zmpp:::sstrittstemperatur oc 2,00 26,00
\Ij:a:(::;z:;aeustrittstemperatur o 87,00 87,00
Temperaturhub Warmepumpe °C 61,00 61,00
COP\wsmepumpe 3,52 1,63
Taupunkttemperatur (vor RGK) °C 53,48 53,48
Rauchgastemperatur (vor RGK) °C 58,09 58,09
Rauchgastemperatur (nach RGK) °C 34,00 34,00
Massenanteil flissiges Wasser (im % 6.16 6.16
Rauchgas nach RGK)

AP, MW 4,61 2,37
AQy, MW 23,16 20,93
COPGesamtaniage 5,02 8,85

Zunachst lasst sich festhalten, dass durch den Betrieb des Abgaswaschers die
Taupunkttemperatur durch die Wassereinspritzung von ca. 53 °C auf ca. 61 °C gestiegen ist.
Die thermischen Wirkungsgrade sind mit Abgaswascher stets hoher, wahrend die elektrischen

Wirkungsgrade und die COPgesamtaniage 0hne Abgaswéscher deutlich besser sind.

Der Grund liegt in der unterschiedlichen Bauweise der Rauchgasbehandlung. Beim Betrieb
ohne Abgaswascher wird der RGK ein RG-WT vorgeschaltet (siehe Abbildung 4.12). In diesem
RG-WT wird das Rauchgas vorgekiihlt und die Wérme praktisch ,,umsonst (ohne
Stromverlust) in das Fernwarmenetz eingebunden, da diese Warme nicht durch den WP-

Prozess aufgewertet wird. Beim Betrieb mit Abgaswascher wird durch die Séttigung des
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Rauchgases die komplette Restabwérme des Rauchgases (Abkuhlung von 180 °C auf 34 °C) in
die RGK geleitet, was sich an der hohen Kalteleistung von ca. 18,5 MW, gegeniber ca. 10,5
MW ohne Abgaswascher, zeigt. Die 8 MW Kalteleistungsunterschied erzeugen einen héheren

Stromverlust und dadurch einen schlechteren COP Gesamtanlage-

Durch die hohe Kaélteleistung wird beim Betrieb mit thermischer WP ein hoher Massenstrom
im Wasserkreislauf der Verdampferseite und dadurch ein hoher Massenstrom im
Wasserkreislauf auf der Kondensatorseite notig. Der Gegendruck der DT ist jedoch zu niedrig
bei dem hohen Massenstrom, den die WP aus dem Fernwdrmenetz benétigt, die 120 °C FW-
VLT zu erzeugen und schafft deshalb nur 115 °C (siehe Abbildung 4.15).
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4.5.5 Vergleich Biomasseheizkraftwerk / Heizkraftwerk

In Tabelle 4.26 sind die Simulationsergebnisse des BMHKW im Gegendruckbetrieb mit den
Ausgangsparametern wie in Tabelle 4.20 und des HKW im Gegendruckbetrieb mit seinen
Ausgangsparametern wie in Tabelle 4.1 und den verwendeten WP (siehe Tabelle 4.22)

vergleichend aufgefuhrt.

Tabelle 4.26: Simulationsergebnisse des Biomasseheizkraftwerkes und des Heizkraftwerkes im Gegendruckbetrieb
Biomasseheizkraftwerk Heizkraftwerk

Anlagenparameter Einheit ohne mit elektrischer mit thermischer ohne mit elektrischer mit thermischer
Warmepumpe  Warmepumpe  Warmepumpe = Warmepumpe  Warmepumpe  Warmepumpe

Brennstoffeinsatz MW 100,00 100,00 100,00 100,00
Brennstoff Heizwert kWh/kg 3,58 , , 13,71 13,71 13,71

Elektrische Leistung MW 26,93 23,26 25,49
Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) % 26,93 23,26 25,49
Elektrischer Wirkungsgrad (netto) % 23,93 20,26 22,49
Thermische Leistung MW 71,25 84,24 82,04
Thermischer Wirkungsgrad % 71,25 84,24 82,04
Stromkennzahl - , 0,34 0,24 0,27

Brennstoffnutzungsgrad % 95,18 104,51 104,54
Kalteleistung Warmepumpe MW , 0,00 9,31 9,31

Heizleistung Warmepumpe MW 0,00 13,00 24,18
Vweér::?pp:;rs:strittstemperatur oc ) 0,00 26,00 26,00
\Ij;;:qe:;z:;ustrittstemperatur oc 87,00 87,00
Temperaturhub Warmepumpe °C 61,00 61,00
COP\wsmepumpe 3,52 1,63

Taupunkttemperatur (vor RGK) °C 55,73 55,73
Rauchgastemperatur (vor RGK) °C 58,90 58,90
Rauchgastemperatur (nach RGK) °C 34,00 34,00
M nanteil flussiges W r(im

APy MW 3,66 1,43

A Qup MW 12,99 10,79
COPGesamtantage 3,55 7,53

Die hoheren COPgesamtaniage beim BMHKW im Gegensatz zum HKW lassen sich durch die
unterschiedliche Nutzung der Rauchgaswarme erklaren. Wahrend die Rauchgastemperatur
beim Referenzlastfall des HKW 59 °C betragt, hat das Rauchgas beim Referenzlastfall des
BMHKW eine Temperatur von 180 °C, die ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird.
Anhand der Ergebnisse zeigt sich, dass die Brennstoffnutzungsgrade mit ca. 104 % im Betrieb
der WP beim BMHKW, sowie beim HKW annahernd gleich sind. Dies geschieht aufgrund der
gleichen Rauchgastemperatur von 34 °C nach der RGK. Die deutliche Steigerung bei Betrieb
der WP im Brennstoffnutzungsgrad von ca. 20 %-Punkte beim BMHKW im Vergleich zu ca.

65



10 %-Punkte beim HKW, tritt durch den h6heren Wéarmegewinn von ca. 23 MW bzw. ca. 21
MW zu ca. 13 MW bzw. ca. 11 MW auf. Diese hohen Unterschiede im Warmegewinn bei
Betrieb der WP sind wiederum Folge der schon beschriebenen unterschiedlichen Nutzungen
der Rauchgaswarme bei Betrieb ohne der WP (Referenzlastfall).
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5 Konstruktive Integration der Brennwertnutzung

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie die RGK im Abhitzekessel integriert und welche

Beeintrachtigungen bei einer Nachrustung in einer bestehenden KWK-Anlage in Betracht

gezogen werden miissen.

5.1 Integration der RGK im Abhitzekessel

Die RGK wird am Rauchgasaustritt eingebaut und dann mit dem Rauchgasbypass des

Abhitzekessels zusammengefuhrt. Jedoch ist der Einbau der RGK direkt uber dem

Abhitzekessel nicht méglich, um ein Abtropfen des Kondensates in den Abhitzekessel, wie in

Abbildung 5.1 dargestellt, zu verhindern.

Rauchgaskondensato

Abhitzekessel

Economizer

Verdampfer

Uberhitzer

Bypassleitung zum
Abhitzekessel

Abbildung 5.1: Anlagenschema Abhitzekessel bei falscher Integration der Rauchgaskondensation
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Die RGK muss versetzt zum oberen Anschluss des Abhitzekessels eingebaut werden und das
Kondensat kann gesondert abgeftihrt werden (siehe Abbildung 5.2).

~

Rauchgaskondensator ——

Bypassleitung zum
Abhitzekessel

Abhitzekessel

Economizer

Kondensatabfihrung

Verdampfer
Uberhitzer

Abbildung 5.2: Anlagenschema Abhitzekessel mit versetztem Rauchgaskondensator zum Rauchgasaustritt
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Bei Nicht-Betrieb der RGK kann mit einer rauchgasseitigen Umfahrung durch einen Bypass
der Abhitzekessel ohne RGK betrieben werden (siehe Abbildung 5.3).

Rauchgaskondensator

Bypassleitung zum
Abhitzekessel

Economizer

Kondensatabfuhrung

Verdampfer
Uberhitzer

Abbildung 5.3: Anlagenschema Betrieb des Abhitzekessels bei Umfahrung der RGK
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Es besteht die Moglichkeit bei Nicht-Betrieb des Abhitzekessels, und damit Nicht-Betrieb der
RGK, diese komplett mit dem Rauchgas tber eine Bypassleitung zu umfahren (siehe Abbildung

5.4).
L
S )
Rauchgaskondensator = . ‘
¢
N Bypassleitung zum
Abhitzekessel
Abhitzekes%
Economizer
Kondensatabflhrung
{

Abbildung 5.4: Anlagenschema komplette rauchgasseitige Umfahrung des Abhitzekessels und der
Rauchgaskondensation

5.2 Mdgliche Beeintrachtigungen durch Integration oder
Nachrustung einer RGK

Die Temperatur des Abgases wird vor Eintritt in die Brennwertnutzungsanlage auf ein
Temperaturniveau knapp Uber dem Taupunkt gekihlt. Das wird mit einem
Warmeverschiebesystem, bei dem das Abgas nach der RGK wieder erwéarmt wird, oder einem
RG-WT fur eine Warmwasserschleife realisiert. Dabei wird sowohl ein Teil der sensiblen

Waérme des Abgases als auch die Kondensationswérme nutzbar gemacht. Es ist moglich, dass
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bei Bestandsanlagen durch die zusétzlich entstehenden Kondensatmengen, die
Einleitgenehmigung zu erweitern ist. Die anfallenden Kondensate konnten indes auch als

Zusatzwasser dem Wasser-Dampf-Kreislauf zugefiihrt werden.

Die zusatzliche Heizflache und zusétzlichen Rohrleitungen hinter dem Abhitzekessel fihren zu
einem erhohten Kesselinnendruck. Bei Bestandsanlagen kdnnte das ein mechanisches Problem
fur die KesselauRenwande darstellen und es muss geklart werden, ob dies einen Eingriff in die
Kesselerlaubnis darstellt. Durch die Erhdhung des Druckverlustes im Abgasstrang kommt es

bei GuD-Anlagen zur Verringerung des elektrischen Wirkungsgrades der GT.

Durch die hohen Abgasvolumenstréme werden groRRe Leitungsquerschnitte und fir die RGK
grolRe Wéarmeubertrager bendtigt. Aus diesen Grinden und der GroRe der WP, konnte es sein,
dass bei einer Bestandsanlage eine Gebaudeerweiterung erforderlich ist.

Die elektrische WP von Friotherm (siehe Abbildung 5.5) hat die Abmessungen
LxBxH:13,5%x8,0x6,1m.

Abbildung 5.5: elektrische Warmepumpe von Friotherm
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Die thermische WP von Johnson Controls (siehe Abbildung 5.6) hat die Abmessungen
LxBxH:11,0x3,6x3,9m.

Abbildung 5.6: thermische Warmepumpe von Johnson Controls

Die Integration der RGK flihrt auch bei Nicht-Benutzung der Anlage zu einer Reduzierung der
elektrischen Leistung, da die geregelte Dampfentnahme (siehe Kapitel 4.1.2) in der DT auch
bei vollstandiger Offnung zu einem Leitungsverlust fiihrt. Ebenso verhilt es sich mit der
Reduzierung der elektrischen Leistung durch den Abgasdruckverlust, der sich nur Gber eine

komplette rauchgasseitige Umfahrung der RGK reduzieren lasst (siehe Abbildung 5.3).

Bei der Integration der RGK konnte es zu einer Einschrankung der maximal vom Kraftwerk

erreichbaren FW-VLT durch die grolRe Menge an Niedertemperatur kommen.

Durch die zusatzliche Fernwarmeleistung muss entsprechend der Fernwarmedurchsatz erhoht
werden, was wiederum zu erhéhten Druckverlusten in den Rohrleitungen fiihrt. Dazu miissen
bei Bestandsanlagen gegebenenfalls die FU-Pumpen angepasst werden und eventuell die

betroffenen Rohrleitungsabschnitte ausgetauscht werden.
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6 Risiken der Brennwertnutzung

6.1 Korrosion

Korrosion (aus dem Lateinischen: ,,zersetzen / ,,zerfressen®) ist die Reaktion eines Stoffes mit
seiner Umgebung, die dadurch eine Verénderung dieses Stoffes bewirkt. Die bekannteste Art
der Korrosion ist die Oxidation von Eisen, das sogenannte Rosten. Durch niedrige pH-Werte,
hohe Temperaturen und groRen Konzentrationen an Stduben werden vor allem Lochfrall und
Spaltkorrosion, aber auch Spannungsriss-, Erosions- und Kontaktkorrosion hervorgerufen.
Neben der geeigneten Werkstoffwahl gilt es daher ebenso Spalte zu vermeiden, also etwa L0t-
oder Schweillverbindungen einer Verschraubung vorzuziehen und sie durch geeignete Dicht-
und Klebmassen zu verschlieBen. (Klaus Peter Blennemann, 1998)

Beim BMHKW tritt dieses Gefahrdungspotential in Form von Schwefelsdure auf, das abhéngig
von Brennstoffzusammensetzung (Schwefelgehalt) und Luftiiberschuss, in dieser Arbeit einen
Sauretaupunkt von ca. 110 °C aufweist. Dadurch missen alle Bauteile, die mit dem Rauchgas
in Verbindung stehen ab der Unterschreitung dieser Temperatur an die Materialanforderungen
angepasst werden. Korrosionsbestandige Materialien wie Kunststoffe oder korrosionsarme,
hochlegierte Stahle missen in die betroffenen Anlagenteile implementiert werden. (K. F.
Knoche, 1986) Fir den Schornstein hat sich Geopolymerbeton bewéhrt, um dem Saureangriff
Stand zu halten. (Graz, 2020)

6.2 Kamindurchfeuchtung

Das Abgas nach der RGK enthélt immer noch Wasserdampf und dieser schlagt sich an der
kélteren Oberflache im Schornstein nieder. Dadurch kommt es zu einer Durchfeuchtung bzw.
Versottung des Schornsteines. Fir Abhilfe sorgen Rohrleitungen im Schornstein aus
Kunststoff, Edelstahl oder Keramik, die innen glatt und feuchteempfindlich sind. (Rosenkranz,
2019)

Ein weiteres Problem kdnnte auftreten, aufgrund des thermischen Abzuges der Rauchgase.
Wenn der Querschnitt eines bestehenden und auf eine bestimmte Mindesttemperatur
ausgelegten Schornsteines zu grof ist kann es sein, dass die Abgase durch den fehlenden

thermischen Auftrieb nicht mehr schadlos abgeleitet werden kénnen. In diesem Fall muss mit
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einem mechanischem Abzug nachgeholfen werden, welcher den Eigenbedarf an Strom der
Anlage erhoht. (Gartner, 2020)

Zuséatzlich misste der RGK eventuell eine Entschwadung nachgeschaltet sein. Diese sorgt
dafir, dass bei geringen Aullentemperaturen und dadurch schnelle Wasserdampfsattigung im
Abgas keine Wasserdampffahne am Schornstein zu sehen ist. Dies ist vor allem in Gebieten mit
hohem Fremdenverkehrsanteil und in Wohngebieten von Vorteil, um zur Akzeptanz eines
Kraftwerkes beizutragen. Das erhdht jedoch die Betriebskosten, da trockene, vorgewarmte Luft
uber Ventilatoren mit hohem Druck zugefuhrt wird und damit der Brennstoffnutzungsgrad der
Gesamtanlage gesenkt wird. (C.A.R.M.E.N, 2020) Eine Alternativlésung ware, das Rauchgas
uber einen Warmetauscher wieder zu erwarmen, da das Rauchgas trockener ist, dadurch nur die

sensitive Warme erhéht werden muss und so verhéltnisméafRig glinstig umzusetzen ist.
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7 Okonomische Bewertung der Brennwertnutzung

Entscheidend in einer KWK-Anlage ist die sichere Warmeversorgung der Abnehmer. In
Anbetracht der Wirtschaftlichkeit ist es wichtig die Warme jederzeit moglichst glinstig zu
erzeugen und flexibel auf Strompreisschwankungen reagieren zu konnen. Anhand der
spezifischen Wéarmeerzeugungskosten wird in diesem Kapitel eine 6konomische Bewertung
der KWK-Anlagen vorgenommen. Vorrangig wird die glnstigste Variante abhé&ngig von
bestimmten Randbedingungen wie Strompreis, elektrischem Wirkungsgrad und thermischem
Wirkungsgrad betrieben.

Unter Betrachtung der spezifischen Warmeerzeugungskosten werden folgende Varianten

miteinander verglichen:
e HKW

BHKW

GuD-Prozess

Heizwerk (reiner Warmeerzeuger)

Dartiber hinaus wird es flr jede KWK-Variante einen Vergleich mit WP und ohne WP, sowie

Vergleiche einige der Prozessparametervariationen des HKW aus Kapitel 4.2 geben.

Das BMHKW wird bei dem Vergleich auBer Acht gelassen, da es eher fir einen
Grundlastbetrieb vorgesehen ist. Durch sein langsames An- und Abfahren ist es nicht flexibel
genug um kurzfristig auf Strompreisschwankungen zu reagieren, im Gegensatz zu den

gasgefeuerten KWK-Anlagen.

7.1 Berechnung der spezifischen Warmeerzeugungskosten der
KWK-Anlagen

Mit folgenden Berechnungsschritten werden die spezifischen Warmeerzeugungskosten in

Abhangigkeit des Strompreises fur die KWK-Technologien ohne WP ermittelt:
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Schritt 1: Berechnung der spezifischen Brennstoffkosten

Um die spezifischen Brennstoffkosten fur eine MWh erzeugter Wéarme zu berechnen, wird der
Kehrwert des thermischen Wirkungsgrades mit der Summe aus Gaspreis, CO-Kosten und
Energiesteuer multipliziert (siehe Formel 11). Nach dem Energiesteuergesetz 853 entfallen die
Kosten der Energiesteuer fir KWK-Anlagen. (Generalzolldirektion, 2020)

Kprpin = L * (Kpr + K¢o, + Kgs) (11)
Nin
KgrEin : spezifische Brennstoffkosten [€/MWhh]
Nth : thermischer Wirkungsgrad [MWhi/MWheg]
Kg, : Gaspreis [€/MWhg]
Kcoz : CO2-Kosten [€/MWhg]
Kes : Kosten Energiesteuer [€/MWheg]

Schritt 2: Berechnung des spezifischen Stromerldses

Der spezifische Stromerlos sagt aus, wieviel Erlés mit dem Stromverkauf bei der Erzeugung
einer MWh Wéarme erzielt wird. Der spezifische Stromerlds ist abhdngig vom aktuellen
Strompreis, der an Strombdrsen gehandelt wird. Dabei stehen sich Anbieter und Nachfrager mit
der Hohe ihrer Gebote gegenuber. Primar werden die preiswertesten Angebote der Anbieter
und die hdchsten Gebote der Nachfrager ausgewéhlt. (KG, 2019)

Es wird die Division aus dem elektrischen und thermischen Wirkungsgrad mit dem Stromerlos
multipliziert (siehe Formel 12).
Nei

Ksiromertos = *SP ( 12 )
Ntn

Kstromeriss . Spezifischer Stromerlds [€/MWhgn]

Nel : elektrischer Wirkungsgrad [MWhe/MWhg]
Nth : thermischer Wirkungsgrad [MWhun/MWhg]
SP : Strompreis [€/MWhel]
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Schritt 3: Berechnung der Wartungskosten

Die spezifischen Wartungskosten sagen Ublicherweise aus, wieviel Kosten bei der Erzeugung
einer MWh elektrischer Energie zu entrichten sind. Um diese Kosten auf eine erzeugte MWh
Wérme umzurechnen, wird die Division aus dem elektrischen und thermischen Wirkungsgrad
mit den spezifischen Wartungskosten fir eine MWh erzeugten Strom multipliziert (siehe
Formel 13).

Nel
KWartung th = . KWartung el ( 13 )
Ntn

Kwartungth - Spezifische Wartungskosten thermisch [€/MWhh]
Nel - elektrischer Wirkungsgrad [MWhe/MWhg]
Nth : thermischer Wirkungsgrad [MWhi/MWheg]
Kwartunger  : Spezifische Wartungskosten elektrisch [€/MWhe]

Schritt 4: Berechnung der spezifischen Wéarmeerzeugungskosten

Die spezifischen Wéarmeerzeugungskosten berechnen sich aus der Summe der spezifischen
Brennstoffkosten und der spezifischen thermischen Wartungskosten. Da der Stromerlds ein
Erlés durch den Stromverkauf bei der Erzeugung einer MWh Warme ist, geht dieser negativ in

die Formel ein (siehe Formel 14).

Kspez WE = KBrEin - KStromerl('is + KWartung th ( 14 )
Kspez wE : spezifische Warmeerzeugungskosten [€/MWhir]
KgrEin : spezifische Brennstoffkosten [€/MWhir]
Kstromerlss - Spezifischer Stromerlos [€/MWhy]

Kwartungth - Spezifische Wartungskosten thermisch [€/MWhr]

Bei der Ermittlung der spezifischen Wéarmeerzeugungskosten fiir die KWK-Technologien ohne
WP werden die Randbedingungen aus Tabelle 7.1 mit Hilfe der jeweiligen elektrischen und

thermischen Wirkungsgrade aus Tabelle 7.2 zur Berechnung herangezogen.
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Tabelle 7.1: Randbedingungen zur Ermittlung der spezifischen Warmeerzeugungskosten

Position Einheit Kosten
Stromerlos €/MWh,, Variable (EPEX SPOT, 2020)
Gaspreis €/MWhg, 25,00 Erfahrungswert Afry
CO,-Zertifikat €/t 25,00 (50 Hertz, 2020)
CO,-AusstoR t/MWhg, 0,20 (Ausfuhrkontrolle, 2019)
CO,-Kosten €/MWhg, 5,00 =C0O2-Zertifikat*CO2-AusstoR
Wartungskosten €/MWh,, 4,00 Erfahrungswert Afry
Energiesteuer €/MWh,, 550 (Ros‘enkranz,.Wissenswertes zur
Energiesteuer in Deutschland, 2019)

Tabelle 7.2: Wirkungsgrade der KWK-Technologien ohne Betrieb der Warmepumpen

. . elektrischer thermischer
Kraftwerksart Einheit ) .
Wirkungsgrad Wirkungsgrad
Heizkraftwerk % 23,93 71,25
Blockheizkraftwerk % 43,08 45,91
Gas- und
. % 39,10 48,27
Dampfturbinenprozess
Heizwerk % - 95,00
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7.2 Berechnung der spezifischen Warmeerzeugungskosten der
KWK-Anlagen bei Betrieb der Warmepumpen

Mit folgenden Berechnungsschritten werden die spezifischen Warmeerzeugungskosten in
Abhangigkeit des Strompreises fur die WP in den verschiedenen KWK-Varianten ermittelt:

Schritt 1: Berechnung der StromeinbuBe bei Gewinn von 1 MWh Warme

Um den Stromverlust fir 1 MWh erzeugter Warme zu berechnen, wird der Kehrwert des

COPgesamtaniage berechnet (siehe Formel 15).

1

Sy = 15
v COPGesamtanlage ( )
Sy : spezifischer Stromverlust [MWhe/MWhir]
COPgesamtanlage : COP der Gesamtanlage [MWhi/MWhe(]

Schritt 2: Berechnung der spezifischen Warmeerzeugungskosten

Die spezifischen Warmeerzeugungskosten berechnen sich aus der Multiplikation des aktuellen

Strompreises mit dem spezifischen Stromverlust (siehe Formel 16).

Kspez we = Sy *SP (16)
Kspez wE : spezifische Warmeerzeugungskosten [€E/MWh]
Sy : spezifischer Stromverlust [MWhe/MWhih]
SP : Strompreis [€/MWhg]

Fur die Berechnung der spezifischen Warmeerzeugungskosten der KWK-Technologien bei
Betrieb der WP werden die in den Simulationen ermittelten COPgesamtaniage aus Tabelle 7.3

verwendet.
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Tabelle 7.3: Ermittelte COP gesamtaniage der KWK-Technologien mit Betrieb der Warmepumpen

Kraftwerksart Einheit  COPgesamtaniage €l€ktrische WP COPGegamtaniage thermische WP
HKW - 3,55 7,53
BHKW - 3,25 -
GuD - 3,34 5,78

Fir die Berechnung der spezifischen Wérmeerzeugungskosten der Prozessparametervariation

werden die in den Simulationen ermittelten COPgesamtaniage @US Tabelle 7.4 verwendet.

Tabelle 7.4: COPGesamtaniage d8s HKW bei den Prozessparametervariationen

Prozessparametervariation  Einheit COPGesamtaniage COPGesamtaniage COPGesamtaniage COPGesamtaniage

COPGesamtaniage

temperatur

FW-VLT ; 6,57 bei 110°C 6,93 bei 115°C 7,53 bei 120°C 8,40 bei 125°C 9,51 bei 130°C
Taupunkttemperatur - 5,01 bei 26°C 6,04 bei 30°C 7,53 bei 34°C 8,55 bei 38°C 9,56 bei 42°C
Kondensatoraustritts- 11,97 bei 70°C 10,42 bei 75°C 9,14 bei 80°C 8,08 bei 85°C 6,68 bei 90°C

In Abbildung 7.1 sind die stindlichen Strompreise aus dem Jahr 2020 aufgeflhrt, die als

Variable in der Auswertung der spezifischen Warmeerzeugungskosten eine groRe Rolle spielen.

01.01.00:00 26010153 12.02. 0526 12.03. 09:00 04.04.13:33 27.04.17:08 20.05.20:40 13.06.00:13 05.07.03:46 2007.07:20
Datum
Datenquelle: EPEX SPOT, 50 Hertz. Amprion, Tennet, TransnetBWY

Abbildung 7.1: Stiindliche Strompreise im Jahr 2020 (EPEX SPOT, 2020)
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7.3 Auswertung der spezifischen Warmeerzeugungskosten

In Abbildung 7.2 sind die zu betrachtenden Varianten ohne WP mit den spezifischen

Warmeerzeugungskosten bei variierenden Strompreisen vergleichend aufgeftihrt.

—&— Heizkraftwerk (gasgefeuert) ohne WP

120

Schnittpunkte der 3
KWK-Technologien

Blockheizkraftwerk (gasgefeuert) ohne WP

100

Gas- und Dampfturbinenprozess ohne WP
80
Heizwerk

60

spez. Warmeerzeugungskosten [€/Mwh]

-60
Strompreis [€/MWh]

Abbildung 7.2: spezifische Warmeerzeugungskosten fiir Energieerzeuger in Abhangigkeit des Strompreises
(Zimmermann, 2018)

Es zeigt sich, dass das BHKW durch seinen vergleichsweise hohen elektrischen und
gleichzeitig niedrigen thermischen Wirkungsgrad bis zum Schnittpunkt mit dem GuD-Prozess
bei ca. 35 €/MWh Strompreis am teuersten bezogen auf die Warmeerzeugung ist. Auf der
anderen Seite ist das HKW bis zum Schnittpunkt mit dem BHKW und GuD-Prozess bei ca. 42
€/MWh Strompreis am gunstigsten, bezogen auf die spezifischen Warmeerzeugungskosten.
Der Grund dafir ist der vergleichsweise niedrige elektrische und gleichzeitig hohe thermische
Wirkungsgrad beim HKW.

Wird der Strom teurer sind die KWK-Technologien mit hoherem elektrischen Wirkungsgrad
gunstiger in der Warmeerzeugung, da bei einem hoheren Stromerlds die Warme glnstiger

erzeugt werden kann.

Das Heizwerk erzeugt nur Warme und ist daher nicht vom Strompreis, jedoch vom Gaspreis,
den Wartungskosten und der Energiesteuer abhangig. Die Energiesteuer fallt nur beim

Heizwerk an, da KWK-Anlagen davon befreit sind. Bei niedrigen Strompreisen bis ca. 18
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€/MWh ist das Heizwerk gunstiger als das HKW. Bei steigenden Strompreisen in die blichen
Strompreise zwischen 25 und 50 €/MWh (siehe Abbildung 7.1), werden jedoch KWK-Anlagen

effektiver.

HKW ohne und mit Betrieb der WP

In Abbildung 7.3 ist das HKW mit den spezifischen W&rmeerzeugungskosten ohne und mit

Betrieb der WP bei variierenden Strompreisen vergleichend dargestellt.

70

Heizkraftwerk (gasgefeuert) ohne WP

60

elektrische WP HKW

50

thermische WP HKW
40
30

20

10

spez. Warmeerzeugungskosten [€/MWh]

-10

-20
Strompreis [€/MWh]

Abbildung 7.3: spezifische Warmeerzeugungskosten des HKW ohne und mit Betrieb der Warmepumpen
(Zimmermann, 2018)

Durch die Verwendung des COPgesamtanlage, Sagen die Kurven mit WP aus, was die W&rme beim
Einschalten der jeweiligen WP, bezogen auf den Stromverlust kostet. Bis zu dem Strompreis
bei dem sich das HKW ohne WP mit einer in Betrieb befindlichen WP schneidet, lohnt sich der
Betrieb mit WP.

Aufgrund des geringen Stromverlustes (und dadurch hoheren COPgesamtaniage) Sind die
spezifischen Warmeerzeugungskosten ab einem Strompreis von 0 € MWh bei der thermischen
WP deutlich geringer als die der elektrischen WP. Ist der Strompreis negativ verhélt es sich

andersherum und die elektrische WP erzeugt kosteneffizienter Wérme, da der thermische
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Wirkungsgrad groler ist als bei der thermischen WP. Ein weiterer Grund ist, dass der
Kraftwerksbetreiber fiir die Einspeisung des Stromes zahlen miusste und dadurch die
Umwandlung in thermische Energie dienlicher ist.

Es zeigt sich, dass das HKW ohne Betrieb der WP in Bezug auf die spezifischen
Waérmeerzeugungskosten erst ab ca. 70 € MWh Strompreis im Vergleich zum Betrieb mit
elektrischer WP rentabel wird und im Vergleich zur thermischen WP sogar erst ab ca. 92
€/MWh.

Bei den ublichen Strompreisen zwischen 25 und 50 €/MWh (siche Abbildung 7.1), ist
anzunehmen, dass sich der Betrieb der WP durchaus lohnt, da diese deutlich geringere
Warmeerzeugungskosten aufweisen als das reine HKW.

Parametervariation des HKW aus Kapitel 4.2.5

In Abbildung 7.4 ist das HKW mit den spezifischen Warmeerzeugungskosten, mit sich
andernder FW-VLT bei variierenden Strompreisen vergleichend dargestellt.

70

Heizkraftwerk (gasgefeuert) ahne WP
60 HKW mit th- WP und FW-VLT 110-°C

HKW mit th WP und FW-VLT 115 °C
50

HKW mit th WP und FW-VLT 120 °C

40 —@— HKW mit th WP und FW-VLT 125 °C

HKW mit th WP und FW-VLT 130 °C
30

20

spez. Warmeerzeugungskosten [€/Mwh]

60 -Mwo 20 40 60 20 100 120 140

-10

20
Strompreis [€/MWh]

Abbildung 7.4: spezifische Warmeerzeugungskosten des HKW bei sich &ndernder Fernwéarmevorlauftemperatur
(Zimmermann, 2018)
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Es zeigt sich, dass die Erhohung der FW-VLT die Steigung der Kurve beeinflusst. Je hther die
FW-VLT, desto gunstiger ist der Betrieb mit WP ab einem Strompreis von 0 € MWh. Das liegt
an den hoher werdenden COPgesamtaniage: Beil einer FW-VLT von 130 °C wird mit einem
COPgesamtaniage VON 9,51 weniger Strom zur Warmeerzeugung geopfert als bei einer FW-VLT
von 110 °C mit einem COPgesamtaniage VON 6,57 (siehe Tabelle 7.4).

Trotz allem lohnt sich der Betrieb der WP in jedem Fall, da selbst mit dem hier geringsten
COPgesamtaniage bei 110 °C FW-VLT ist der reine HKW-Betrieb erst ab einem Strompreis von
ca. 89 €/ MWh rentabel.

Parametervariation des HKW aus Kapitel 4.2.7

In Abbildung 7.5 ist das HKW mit den spezifischen Warmeerzeugungskosten, mit sich
andernder Taupunkttemperatur nach der RGK bei variierenden Strompreisen vergleichend
dargestellt.

70

Heizkraftwerk (gasgefeuert) chne WP
60 HKW mit th WP und Taupunkttemperatur 26 °C
HKW mit th WP und Taupunkttemperatur 30 °C
50
HKW mit th WP und Taupunkttemperatur 34 °C
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Abbildung 7.5: spezifische Warmeerzeugungskosten des HKW bei sich &ndernder Taupunkttemperatur nach der RGK
(Zimmermann, 2018)
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Es zeigt sich, dass bei Erh6hung der Taupunkttemperatur nach der RGK die spezifischen
Wirmeerzeugungskosten ab einem Strompreis von 0 €/ MWh durchgehend niedriger werden.
Auch hier ist der Grund die Veranderung der COPgesamtaniage. Bei einer Taupunkttemperatur von
42 °C wird mit einem COPgesamtaniage VON 9,56 viel weniger Strom zur Warmeerzeugung
geopfert als bei einer Taupunkttemperatur von 26 °C mit einem COP gesamtaniage VON 5,01 (siehe
Tabelle 7.4).

Trotz allem lohnt sich auch hier der Betrieb der WP, da mit dem hier geringsten COPgesamtanlage
bei 26 °C Taupunkttemperatur nach der RGK der reine HKW-Betrieb erst ab einem Strompreis
von ca. 81 €/ MWh rentabel wird.

Parametervariation des HKW aus Kapitel 4.2.8

In Abbildung 7.6 ist das HKW mit den spezifischen Warmeerzeugungskosten, mit sich
andernder Kondensatoraustrittstemperatur der WP bei variierenden Strompreisen vergleichend
dargestellt.
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Abbildung 7.6: spezifische Warmeerzeugungskosten des HKW bei sich &ndernder Kondensatoraustrittstemperatur der
Wéarmepumpe (Zimmermann, 2018)
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Es zeigt sich, dass bei Erhthung der Kondensatoraustrittstemperatur der WP die spezifischen
Wirmeerzeugungskosten ab einem Strompreis von 0 € MWh durchgehend héher werden. Bei
einer Kondensatoraustrittstemperatur von 70 °C wird mit einem COP gesamtaniage VON 11,97 viel
weniger Strom zur Wéarmeerzeugung geopfert als bei einer Kondensatoraustrittstemperatur von
90 °C mit einem COPgesamtaniage VON 6,68 (siehe Tabelle 7.4).

Der Betrieb der WP lohnt sich ebenfalls, da mit dem hier geringsten COPgesamtaniage bei 90 °C
Kondensatoraustrittstemperatur der WP der reine HKW-Betrieb erst ab einem Strompreis von
ca. 89 €/ MWh rentabel wird.

BHKW ohne und mit Betrieb der WP

In Abbildung 7.7 ist das BHKW mit den spezifischen Warmeerzeugungskosten ohne und mit

Betrieb der elektrischen WP bei variierenden Strompreisen vergleichend dargestellt.

140

Blockheizkraftwerk (gasgefeuert) ohne WP

120
elektrische WP BHKW

100

80

60

40

& SPez. warmeerzeugungskosten [€/MWh]

-40

-60
Strompreis [€/MWh]

Abbildung 7.7: spezifische Warmeerzeugungskosten des BHKW, ohne und mit Betrieb der elektrischen Warmepumpe
(Zimmermann, 2018)

Es zeigt sich, dass das BHKW ohne Betriecb der WP in Bezug auf die spezifischen
Wirmeerzeugungskosten erst ab ca. 55 € MWh Strompreis im Vergleich zum Betrieb mit
elektrischer WP rentabel wird.
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Da die tiblichen Preissegmente zwischen 25 und 50 €/ MWh Strompreis (siche Abbildung 7.1)
liegen, ist anzunehmen, dass sich der Betrieb der WP beim BHKW durchaus lohnt und nahezu

das ganze Jahr laufen konnte.

GuD-Prozess ohne und mit Betrieb der WP

In Abbildung 7.8 ist das HKW mit den spezifischen Warmeerzeugungskosten ohne und mit

Betrieb der WP bei variierenden Strompreisen vergleichend dargestellt.
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Abbildung 7.8: spezifische Warmeerzeugungskosten des GuD-Prozesses, ohne und mit Betrieb der Warmepumpen
(Zimmermann, 2018)

Es zeigt sich, dass der GuD-Prozess ohne Betrieb der WP in Bezug auf die spezifischen
Wirmeerzeugungskosten erst ab ca. 58 € MWh Strompreis im Vergleich zum Betrieb mit
elektrischer WP und im Vergleich zur thermischen WP sogar erst ab ca. 66 €/ MWh rentabel

wird.

Da die iiblichen Preissegmente zwischen 25 und 50 €/ MWh Strompreis (siche Abbildung 7.1)
liegen, ist anzunehmen, dass sich der Betrieb der WP beim GuD-Prozess durchaus lohnt und

nahezu das ganze Jahr tber laufen kdnnte.
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& Fazit und Ausblick

Ziel der Masterarbeit war es, zu untersuchen wie sich verschiedene KWK-Prozesse durch eine
RGK mit anschlieBender Verwendung der Kondensationswérme in einer WP thermodynamisch
veréndern. Untersucht wurden verschiedene KWK-Anlagen wie HKW, BHKW, GuD und
BMHKW mit verschiedenen Warmepumpentechnologien (elektrisch und thermisch).
Betrachtet wurden Anderungen der prozesstechnischen Eigenschaften wie elektrischer
Wirkungsgrad, thermischer Wirkungsgrad und Brennstoffnutzungsgrad. Dabei sind auch
verschiedene Einflussfaktoren wie z.B. Bauart der Turbine, FW-VLT, Taupunkttemperatur etc.
analysiert worden. AnschlieBend konnte anhand der Ergebnisse eine Aussage Uber die
spezifischen Warmeerzeugungskosten der WP getroffen werden.

Aus der Datenerhebung ging hervor, dass der Einsatz einer RGK mit anschlielender
Verwendung der Kondensationswarme in einer WP fur alle untersuchten KWK-Anlagen eine
deutliche Erhéhung der thermischen Wirkungsgrade, sowie der Brennstoffnutzungsgrade auf
Kosten des elektrischen Wirkungsgrades zur Folge hatte. Bei den heutigen Strompreisen ist
abzusehen, dass sich ein Betrieb lohnen konnte, da die WP aufgrund der geringen
Wérmeerzeugungskosten zu hohen Einsatzzeiten kommen wird. Die thermische Wéarmepumpe
hat sich dabei besonders hervorgetan, durch ihre durchweg hdhere Stromkennzahl und
dauerhaft gleichbleibenden Brennstoffnutzungsgrad im Vergleich zur elektrischen
Waérmepumpe. Eine Herausforderung konnte die nachtragliche Integration der
Rauchgaskondensation in Kombination mit Warmepumpe bei Bestandsanlagen darstellen. Dort
muss von Fall zu Fall unter Beriicksichtigung aller wichtigen wirtschaftlichen Aspekte

entschieden werden, ob sich eine Nachristung lohnen wirde.

Durch die Untersuchung lassen sich neue Erkenntnisse Uber mogliche zukinftige
Energiesysteme herausstellen. Werden Szenarien mit hohem Anteil erneuerbarer Energietrager
und niedrigen CO2-Emissionen betrachtet, kdnnen GroBwéarmepumpen in der Fernwérme einen
bedeutenden Anteil an der Energiewende haben. Wie haufig Wéarmepumpen letztendlich
eingesetzt werden, hangt davon ab wie sich die Brennstoff- und CO2-Preise entwickeln. Geht
man von einer starken Dekarbonisierung des Energiesystems aus, werden Warmepumpen bei
KWK-Anlagen in Kombination mit einer Rauchgaskondensation voraussichtlich trotz allem

eine grofl3e Rolle spielen.

Ein groRer Vorteil von elektrischen Warmepumpen ist die Stabilisierung des Stromsystems. In
der Ubergangszeit und im Sommer kann man Warmepumpe dann einsetzen, wenn die

Strompreise niedrig oder so negativ sind. So konnen, wenn Photovoltaik- oder
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Windenergieanlagen gerade viel Energie liefern, die Uberschiisse genutzt werden. Das Problem
hinsichtlich der Betrachtung der Warmepumpennutzung in dieser Arbeit ist, dass diese an den
Betrieb der KWK-Anlagen gebunden sind. Da KWK-Anlagen primér nach Wérmebedarf
betrieben werden, kann davon ausgegangen werden, dass diese im Sommer nicht haufig zum
Einsatz kommen. Dennoch koénnte mit autark laufenden elektrischen Warmepumpen ein
wichtiger Beitrag fiir ein flexibleres und stabiles Stromnetz, mit einem hohen Anteil an

erneuerbarer Energie geliefert werden.
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Abbildung 1: HKW im Gegendruckbetrieb ohne WP
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Abbildung 2: HKW im Gegendruckbetrieb mit elektrischer WP
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Abbildung 3: HKW im Gegendruckbetrieb mit elektrischer WP
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Abbildung 4: HKW im Kondensationsbetrieb ohne WP
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Abbildung 5: HKW im Kondensationsbetrieb mit elektrischer WP
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Abbildung 6: HKW im Kondensationsbetrieb mit thermischer WP
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Kondensatabscheider I Q Warm 0.000 kW | n_th 45.91 %
P_el 0.000 KW | n_el 46.08 %
XH20G 0.068 - COP_Carnot —11.506 Brennstoffnutzungsgrad 92.00 %
XH2OL 0.000 - COP 5753
0994 |61.685 1.000 | 125.834
58.087 |15.479 30.000 0'000{\.
= ;
Rauchgaskondensator [ﬂ: Wamcpumpe o
0.996 |61.685 1.000 [125.833 He_!zlemtung der
58.087 |15.479 30.000 0.000 Warmepumpe
0.996|61.685 10.000| 0.000
58.087 [ 15.479 0.000| 0.000 [Q 0.000 MW |
5 9.950 | 266.180 9.950| 442 970
Rauchgaswarmetauscher 2 63.398 B.888 105.500| 42.867
=
9.000|335.627 I:L_I- 0.998 |93 628 Fernwarmevorlauf
E-I]_FIGU 33.979 B88.000 (15.479 thermische Leistung |Q 0963 Mwl
Rauchgaswarmjetauscher 1
X Eg ~ | elektrische Leistung [Q 10.000 MW ]
1.000 |430.478 8.950 | 489.074
393174 | 15.479 116.416| 33.979 P bar |H kJ/kg
Loojanars  + | Blockheizkraftwerk T °C [Mkgis
393174 15479
i I e
Brennstoffzufuhr 10.000 | 210.550 10.000|210.550
[Q 21.700 MW | 50.087| &.BBB S0.087| 0.000
9.500 | 262.053 _ )
62.420| 33.979 Fermwarmekreislaufpumpe
s o é <] Fernwarmericklauf
9.000|335.627 10.000 [ 210.550 10.000 | 210.550
80.000| 33.979 50.087| 33.979 50.087 | 42 867

Abbildung 7: BHKW ohne WP




BHKW mit elektrischer WP

Graedigkeit_Verdampfer 3.000 *C .
Graedigkeit_Kondensator 3.000 °C {F;}_Srennstoﬂemsalz 2;;3 m
Guetegrad 65000 % Q_T.h 12_.49 WY
. Q_Kalt 1960.289 KW|
Kondensatabscheider Q Warm 2737226 KW/ n_tn 57 56 %
P el 776.938 kW | n_el 42.50 %
XH20G 0.032 - COP_Camot 5420 - Brennstoffnutzungsgrad 100.06 %
WHZOL 0.036 - CcOP 3573 -
0.994 [-51.169 1.000]125.833
34000 ( 15479 30.000(117.211
L -
Rauchgaskondensator @_‘:', | o
0.996 | 75.428 1.050 [109.114 Heizleistung der
70972 (15479 26.000 | 117.211 Wérmepumpe
0.996 | 75.428 10.000 | 365.084
7007215479 ~87000] 17713 [Q 2.737 MW |
5 9,997 | 354 451 0.997 442 972
Rauchgaswarmetauscher 2 —sras 501 “Tes0 e
—1 et
9.000 |335627 I}:I- 0.908 |94 474 Fernwarmevorlauf
SG._{?U{!I 33979 BB.790 15479 thermische Leistung |Q 12 490 MWl
Rauchgaswarrm etauscger 1
] ~ | elektrische Leistung [Q 9.223 mw
A EL:I g | |
1.000 |430.478 8.884|446.334
393174 | 15473 106.315| 51.692 P bar ||_| kJ/kg
1oo0ja0ars - | BloCKheizkraftwerk T °C  [Mkgls
303174| 15479
P
[
I I
Brennstoffzufuhr 10.000 |210.550 10.000 |210.550
[Q 21.700 MW | 50087 2049 50.087] 17.713
9500|262 053 B _
62420 33979 Fernwarmekreislaufpumpe
Fa) A = 11
9.000 |335.627 10.000]210550 ~  10.000[210 550 = 4 Fernwarmertcklauf
B0.000 | 33079 B0.0B7| 33.0970 50.0B7| 36.028

Abbildung 8: BHKW mit elektrischer WP




Gas- und Dampfturbinenprozess

GuD-Prozess ohne WP

Brennstoffzufubr
Gasturbine Q 81.068 MW

1.000 |20.201 elektrische Leistung
W'W Gasturbine [@ 29.173 MW

Gasturblne
1.025 |537.041 9.350 |504.302
R 494048 | 85842 120,000 | 187 521
Zimstzieenng | 35058 MW Zusatzfeuerung Femwarmevorlauf
[E] thermische Leistung
1.025 |815.000 120.000 3403374 Dampfturbine 1.000 |2477 4409 elektrische Leistung
B800.000 | 86.603 520000 | E2O0 0o.608 12808 Dampfturbine
Uberhltzer |:_| 122.000 | 3274 564 |_{ H H r‘
1.023 | 882.273 ITa6I8 | 22009 G
773830 | 86803 10.600 | 2846 458 L‘||.| LJ‘
Uberhitzer B— 2aes j‘
1.021 |730_355 —5%;%-'% Heizkondgnsator 1 Heizkondensator 2
645575 | 86.603 Dampfentnahme i3 Fermwarmernicklauf
Warmepumpe Fempdmmekresiaufpumpe
Verdampfer w 125000 1213409 Q Brennstoffeinsatz 11413 MW
1.021 |360.125 e T o ha P el 48.05 MW
332197 | 86.603 ) Speisewasserpumpe Kondensatpurppe Q_th 55.08 MW
Economizer %4 & - - T
Speisewasserbehalter n th AB 2T %
1.019 | 118.251 126.000 | 267 436 10.000 | 0.000 0.050 |425 188 n el 4210 %
;11.‘h?.aﬁ| _gs.ﬁntf i _ 61.370 | 22.003 0.000 | 0.000 101.285 | ZZ830 Brennstoffnutzungsgrad 90 36 %
auchgaswarmetausc erE 1 e diakeit Verd : 3000 °C
fir Warmwasserschleife — Gmed!gkei‘t_l‘:er damp?r 3'000 c
1.014 |61.421 10.000 | 210.550 1.000 [108.111 10.000 | 210.550 rasdigkei_kondensator . ®
58.000 |86 603 50.087 | 22.930 EE'WD 0.000 SOOET | O.000 Guetegrad 0.500 -
Rauchgaskondensator @: v | 1 g_f\?:m _gggg Ew
1.013 |61.421 XHIOG 0.085 - 1.000 [109.110 P bar | H le,rkg P_el 0.000 KW
58.000 [86.603 XH2OL 0.000 - 26.000 | 0.000 ' 5 COP_Carnot —13.807 -
Heizleistung der T °C | M kgfs CoP —6.904 -
Kondensatabscheider [F——————— Warmepumpe

Abbildung 9: GuD-Prozess im Gegendruckbetrieb ohne WP



GuD-Prozess mit elektrischer WP

Brennstoffzufuhr
Gasturbine Q 51.085 MW

1000 |20.201 elektrische Leistung

F0.000 |B64.290 Gasturbine [@ 29123 MW]
Gasturblne
1.020 |537.826 5074 |504.276
N 494728 | BoBaZ TZ0.000 | 231.532
B
Zusatztevenng Lo 52968 MW Zusatzfeuerung Femwarmevorlauf
b ] . .
:| thermische Leistung [G_65.007 MW
1.029 |914.976 120.443 |3309.819 Dampfturbine 1.151 | 2494 768 elekirische Leistung [G_15.047 MW
B00.000 | 86.602 518851 | 22411 103 586 12619 Dampfturbine

Uberhitzer [3 1250|2271 143

—
1.027 |882.124 AT2E53 | ZZ1M

T73.527 | B6E02 -

Uberhitzer [2 zoe e

2844 459

HTHH
Lim Rk

©

1.025 |Tr‘30.095 —E%% Heizkondknsator 1 Heizkondensator 2
649.351 | 86.602 Dampfentnahme i Fermwarmericklauf
L Warmepumpe Fempammekreisiaufpumpe .
Verdampfer m_e_ﬁ 12sa50 | 1227 550 Q_Brennstoffeinsatz 114.07 MW
1.025 | 360.427 W b P el 44 17 MW
332473 | 86.602 . Speisewssserpumpe Kondensatpum pe Q_th 68.01 MW
Economizer i & . - X oz
Speisewasserbehalter n_th 59 62 9
1.023 | 128.060 126.403 | 217.754 10.000 |385.084 0.045 |440.558 n el IB.T2 %
F:ff;ﬁ';gsl.v:fﬁifmher L raqos | 220 Bro00 [ e21es 107060 [ 24.148 Brennstoffnutzungsgrad 98.34 %
fir Warmwasserschieife -E‘_} Graedigkeit_Verdampfer 3.000 "C
1.018 |61.420 10,000 [210.550 1.050 |125.830 10.000 |210.550 Graedigkeit_Kondensator 3.000 "C
58.000 |B6.602 50.087 | 24.146 30.000 [542.830 SOOET | BZ153 Guetegrad 0.650 -
P ) 1
& | Q_Kalt 9091.893 kKW
Rauchgaskondensator [3d7— [ Q_warm 12695.359 KW
1.013 |-43.526 XHZ0G 0.032 - 1.050 |109.114 P bar‘ | H kJ.l'rl(g P_el 3603.466 kW
34.000 | 86.602 ¥HZOL 0.033 - 26.000 543630 T °C M ka/ COP_Camot 5420 -
) Heizleistung der | g/s coP 3.523 -
Kondensatabscheider [3——F—— Warmepumpe [Q 12.695 MW]

Abbildung 10: GuD-Prozess im Gegendruckbetrieb mit elektrischer WP




GuD-Prozess mit thermischer WP

Brennstoffzufuhr
Gasturbine Q 81.086 MW

1000 |z0.201 elektrische Leistung
20.000 [B4209 Gasturbine [Q 29.122 MW]

thermische Leistung
elektrische Leistung

Gasturblne
1.020 |537.844 9.044 | 504.281
. 484742 | 85942 120,000 | 224360
BT
Zumstziemnng L 92986 MW Zusatzfeuerung Femwarmevorlauf
b =]
1.029 |914.975 120576 |3387.470 Dampfturbine 1481 |2530.710
B00.000 | 86602 518023 | ZZ158 110.058 106186 Dampfturbine

Uberhitzer [&— o |smaans

%

1.027 |882 032 ATiEE1 | Zeige
773454 | 86602 8.000 | 2700 821 L\Lj LL

Uberhitzer =— i

®

1.025 |729.878 —E;.g;g_'% Heizfondfnsator 1 Heizkondensator 2
649173 | 86,602 Dampfentnahme il Fermwarmernicklauf
Warmepumpe Femwdnmekreislaufpumpe B
Verdampfer w ans L1mssne Q Brennstoffeinsatz 114.07 MW
1.025 |360.530 60133 | 22168 H P el 46.15 MW
332.565 | 86.602 . Speisewasserpumpe Kondensatpumpe Q_th 66.05 MW
Economizer %A o , - z =
Speisewasserbehalter n_th 57.90 %
1.023 |136.099 128677 | 358.862 10.000 | 385.083 0.040 |468 650 n el 4046 %
;jjéﬁ‘:lslxn-f:ﬁifugcher _ 83325 | 22198 g7.000 [152.810 111577 | 25067 Brennstofinutzungsgrad 98 36 %
fir Warmwasserschleife ﬁJ Gmedigke“_verdampfer 3.000 *C
1.018 |B1.420 10.000 | 210550 1050 |125.838 10,000 |210.550 Graedigkeit_Kondensator 3.000 *C
58.000 |86.602 50.087 | 25.057 30.000 |543.621 SO.OET | TEZETD Guetegrad 0.300 -
P ) |
I Q_Kalt 9091.752 kW
Rauchgaskondensator [E v | -] Q_Warm 23614276 KW
1.013 |-43.524 XHIOG 0,037 - 1.050 [108.114 P bar ‘ H kJ/kg |2 14522.524 KW
34.000 | 86.602 ®HZOL 0.033 - 26.000 |543.621 T °C M ka/ COP_Camot 5420 -
) Heizleistung der ‘ g/s cop 1.626 -
Kondensatabscheider [3——— Warmepumpe [@ 23612 MW

Abbildung 11: GuD-Prozess im Gegendruckbetrieb mit elektrischer WP
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Biomasseheizkraftwerk

BMHKW ohne WP
Fernwarmessorlauf
2,500 | 504.334 . .
—120000|3403.374 R EaEs s — DO MTLER 4 ermische Leistung [QEZT5T W
Dampfturbine elekirische Leistung [0 26470 MW
Luftzufuhr | ﬂ ﬁ |—||.||7
v :G:-I
Wasser ibtragen Hoidesting 2 10.300| 2838.155~] L LL
|G WesserDampbirsslad | By mipferzeuger |~ 203802 0.000 "
<} Im g 2 500 | 2608 077 10.000]:210.550
Brennstoffzufubr [© 100,000 W 127414 | 14.338| Ll
Brennkammer Heizk sator 1 Hezkondensator 2 [Fernwarmeknsislaufpumpe
Clam i fir ﬂ I_!:IJH? b i i
Dar o 2 500 3808077 4] Femwirmeribcklau?
& 2414|3975 x
10.000 | 210,550
10.000] 210.550 0.850| 402 820 50.0eT|  0.000
1_um|195.ma;_ ¥ 50.067| 0.000 05078 211.554
- : 1.000 | 230,575
55.087| Z7.0a9
10,000 | 210.550 10,000 | 210,550 1.000| 318773 1.000 | 230,675
50087 | 0.000 TEOOET| 0.000 75.178| 0.000 B5.08T| 27058
Rauwchgaswarmetauscher _l}-i | H é
Verkiihiung der RGK u #}
& Spoisewnssobehiler | lTappe
A ST
0,933 | 185.018 130,000 | 552 2300 1.060]125 843 2.500|535.350 Graedigkeit_Verdampfer 3.000 °*C 0 Brennstoficinzatz 100,00 MW
TB0.000 | BO203 T30 3 TIOE| 000 TITATE] 310 Graedigkeit_Kondensator  3.000 °C | 5= 26 .47 MW
Guetegrad 50.000 % — :
A o Katt 0.000 KW Q _th 6215 MW
Rauchgaskondensator {@ = | o] T -
| Q_Warm 0.000 kW - 62 15 %
0,903 | 185,018 XHIOG 9.181 % 1.050 | 125.837 P_el 0.000 kw| M- | 26.42 %
TBO.000 | 60204 WHZOL 0.000 % 30.000| 0.000 COP_Carmot —11.508 - n_g 42 %
Heizleistung der COP 5753 - Brennstoffnuizungsgrad  88.57 %
Kendensatabscheider [F—— Warmepumpe F bar |H kJ/kg
T °C ||"u"| kg/s

Abbildung 12: BMHKW im Gegendruckbetrieb ohne WP
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BMHKW mit elektrischer WP

Dampfturbine

1.203 | 2502.413

104860 16716

“‘rJ

Femwarmevorauf

=== thermische Leistung [Q 85310 M

elektrische Leistung [Q 21.806 MW

10.343 2333.405«]1 L L H
u

n

Heizkon

P

2.504 |2613.138 10.000|210.550
126.837 | 14377 S0.087| 143420
sator 1 Hazkondensator 2 | Fermwarmekreislaufpumpe

120.223|3403.115 9.622 [504.321
520.000| 31.094 120.000 | 290397
Luftzufuhr
v
Wasser lberiragens HEideismn_g auf
o den Wasser-Dampf-Kreislauf Dampferzeuger 305,008 0.000
- 0 88473 M
Brennstoffzufuhr [@ 100000 M Iﬁ
L] Brennkammer
Dampfentnahme] fiir
W arm 2.594 [2613.136

Epumpe
S 128637| 3232

i

! Fermwarmerlcklauf

X
10.000] 210.550

10.000) 210.550

9716424 776

50.087| 146.976

1.000 | 195.016 z
e 50.087 | 146.976 101.192|290 397 + 203|299.084
i 71646 27862
5.850 | 265013 10.000|210.550 1.203|314.777 1.203| 299 984
) 63.118 [146.976 50.087 | 146.976 75.176] 0.000 T1.846| 27.862
Rauchgaswammetauscher L | | r
Vorkihiung der RGK |2 # Kondensa
é Spgisewasserbehalter snsatpumpe
Speisewasserpumpe
0.998 | 62.066 130.233 | 557.564 1.050]125.839 2.594 |540.568 Graedigkeit_Verdampfer 3.000 °C :
55.087 60209 130.588| 31.094 30.000(629.788 128.637| 31.094 Graedigkeit_Kondensator 3.000 *C (F?_grennstofremsatz 10;%[: h,.mi,
Guetegrad 65.000 % |~ 85.31 MW
. = — Q_Kalt 10532.841 kw| - :
auchgaskondensator {=, | wirmepmeet Q Warm 14707410 kW
0.996 |-112.807 XH20G 3.024 % 1.050|109.114 P_el 4174569 kW ﬂ—g} g?g: iﬂ
34.000 | 60.200 XH20L 6.156 % 26.000[629.788 COP_Camot 2.420 - | oo 1o o
Heizleistung der COoP 3523 - |Brennstoffnutzungsgrad 10712 %
5 [@ 14.707 MW]
Kondensatabscheider [—— Wameptmpe P bar |H kJ/kg
T °C |M kals

Abbildung 13: BMHKW im Gegendruckbetrieb mit elektrischer WP
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BMHKW mit thermischer WP

Luftzufuhr
v

lbertragens Heizleistung auf
den Wasser-Dampf-Kreislauf

Q 88.478 M . f

Wasszer

[ Cr
Brennstoffzufuhr [G& 100.000 M

1.000]1585.016
180.000| &60.208

Rauchgaswirmetauscher

L] Brennkammer

119.676

520.000

9.640504.323 1.477 | 2533.437
120.000 | 252.809 110891 14.198

Dampfturbine

Dampf
Warm

9.950 | 245.530

Dampferzeuger

§.000

181.387 6.781

2?95.324«L L L,_I H

“‘fJ

n
2.444 |2608.819]

126.685 | 10.016

Heizkondefsator 1

Hegzkondensator 2

e

Femwarmevorauf

thermische Leistung [Q 83.081 M
elektrische Leistung [Q 24.053 MW

P

10.000
50.087

Fermwarmekreislaufpumpe

&4 Femwameriicklauf

o

10.000(210.550

30.0687 | 228.837

1.477)341.265

5B.459 | 228837

81.486| 21.524

1477334874

2.444 | 2606.618 ﬁ' o
126 665
10.000| 210.550 9.730|450.588
50.087| 228.837 107.308 | 282.809
210.550 1.477 | 314.588
228 837 | 75.126| 6.781

Vorkiihlung der RGK 12

U

#‘3 ©
L
Spdisewasserbehaiter | ondensalpumpe

Tt
Speizewasserpumpe
0.998 |62.{IGJE 128.663 | 549.070 125.839 2.444
58.087 [60.209 128.580 | 30.994 629.788 126.665

Rauchgaskondensator {&,

0.986 |-112.807

&

1

Graedigkeit_Verdampfer
Graedigkeit_Kondensator
Guetegrad

Q_Kalt

XH20G 3.024 %

108.114

34.000 | B0.209

Kondensatabscheider [

Abbildung 14: BMHKW im Gegendruckbetrieb mit thermischer WP

XH20L 6.136 %

3..—

629.788

Heizleistung der

Warmepumpe [@ 27.357 MW

2 Warm

P _el
COP_Camnot
COP

10532.841 kKW
27357263 KW
16824422 kKW

P bar |H kJ/kg

T °C  |M kg/s

79963 | 25.304

Q_Brennstoffeinsatz  100.00 MW

P el 24.05 MW
Q_th 83.08 MW
n_th 83.08 %
n_el 24.05 %

Brennstoffnutzungsgrad 107.13 %



BMHKW mit Abgaswascher und ohne WP

Fernwarmevorlauf
120.000 |3403.374 9.800 |504.334 1.000 | 2476.945 . .
520000 | 31.03% 120,000 |211.480 99606 | 16697 | themische Leistung [Q 62.129 MW |
Dampfturbine elekirische Leistung
Luftzufuhr
Y : G :I
Wasser iberiragene Heizleistung auf 13.000 | 2879800~ L L
- den Wasser-Dampf-Kreisiauf Dampierze uger =37 &1 D.UDD\;I h h
© 2500 |26(7.349 10,000 |210.550
Brennstoffzufuhr[Q_100.000 MW | 127414 | {4337 S0.087 [211.480
L_‘l Brennkammer Heizkondehsator 1 Heizkondensator 2 | Fernwérmekreislaufoumpe
Dampfientnahme fir [ r Fernwarmericklauf
Warmeumpe 2.500 |2607.349
127414 | 34878 ¥
10.000 | 210.550
10.000 |210.550 9.850 [402.822 S0.087 | 0.000
maggg |1gg'%g 50.087 [ 0.000 95.978 |211.480
000 | 0. 1.000 | 230,675
1.000(84.012 55087 | 27.057
Abgaswascher : - T
g _~~"20.000] 0.000 1.000 |314.991 1.000 |230.676
o 75231 | 0.000
Wassereinsprizung  b—=59 Koncensat- Speisewasserbehalter |, " 55.087 | 27.057
"
1.000| 2835 970 & Kondensatpumpe
1800000 0.000/ speisewasserpumpe
1.000 |195.016 130.000 | 552.309 1.050 |125.843 2.500 |535.350 Graedigkeil_Verdampfer ~ 3.000 *C | Q_Brennstoffeinsatz
180.000 | 60.209 126.350 | 31.054 30002 | 0000 127414 | 31.034 Graedigkeit_Kondensator  3.000 °C | p~ gy
" Guetegrad 50000 % | ~"ih
Rauchgaskondensator {5 ~ | et g_Kwaaltrm gggg EE -
0.995 |195.016 ¥H20G 9.181 % 1.050 [125.837 P_el 0.000 kw | n_th
180.000 | 60.209 [ XF2OL 0000 % 30.000 | 0.000 COP_Camot —11.506 - n_el
: Heizleistung der Cor —5.753 - Brennstoffnutzungsgrad  88.57 %
:z;:TT::;E:ESChEMH Warmepumpe
180.000 | 60.209 $ E’gr II':I" E;‘; I;Q

Abbildung 15: BMHKW mit Abgaswdscher im Gegendruckbetrieb und ohne WP

100.00 MW



BMHKW mit Abgaswascher und elektrischer WP

Fernwarmevorlauf
120.247 |3403.088 9595 |504.319 1.224 |2504.015 . .
520000 | 31100 W’m 05353 | 16.712 thermische Leistung
Dampfturbine elekirische Leistung
Luftzufuhr
Y G
Wasser Ubertragene Heizleistung auf 13.048 | 7879922 |_____ L : E‘
- den Wasser-Dampf-Kreisiauf Dampierze uger TIE 0L G.Um\;l b R
“ 2.604/2614.919 10.000 |210.550
BI‘EHI"IStDﬁZ‘IJfUhF 128?63 14 386 CO.087 | 134 446
L__l Brennkammer Heizkondehsator 1 Hazkondensator 2 | Fermwamekreislaufpumpe
Dampfentnahmg fur [ ) 0 ¢ <] Fernwarmericklauf
Wamepumpe 2604 |2612.919
128,763 | 3.162 %
10.000 |210.550
10.000 |210.550 9695 |426.943 50.087 | 166.063
,B;-ggg |1gg'%g 50.087 [166.083 101.706 [300.509
000 | 60. 1.224 |306.409
73179 | 27.938
Abgaswascher 1.000|84 012 o
g ~ 20.000( 3.087 1.224 | 314.995 1224 |306.400
insori 75228 | 0.000
Wassereinspritzung ~ p—<ap Kondensat- Speisewasserbenater |, N 73179 | 27.938
Tt
1.000| 256.275 & Kondensatpumpe
61.208] 0.010 | speisewsseerpumpe
1.000 |67.805 130,257 |558.109 1050 | 125833 2,604 |541.109 Graedigkeil_Verdampfer 3.000 °C | Q_Brennstoffeinsatz  100.00 MW
51.208 [63.296 130.716 | 31.100 30.000 |1098.889  128.763 | 31.100 gm?d'gkz't—m“densamr ﬁg-ggg %C P el 18.68 MW
uetegra .
Rauchgaskondensator {3 & Q_Kait 18378.292 kW Q_th 8828 MW
C_Warm 25662.314 kKW
. ]
0.998 | 222441 XH2OG 2871 % 1050 | 109114 P_el 7284 021 kw | n_th 8828 %
34000 | 63296 [§— XH20L 10740 % 26.000 |1098.589 COP_Carnot 5420 - n_el 18.68 %
. . - 4]
Kondensatabscheider Heizleistung der cap 3.523 Brennstoffnutzungsgrad  106.96 %
0998 | 34458 Warmepumpe Q 25.662 MW
34.000 | 56.498 P EEIF |H kJ/kg
T °C |M kg/s

Abbildung 16: BMHKW mit Abgaswdscher im Gegendruckbetrieb und elektrischer WP



BMHKW mit Abgaswascher und thermischer WP

Fermwamevariauf

118.355 | 3405285 B.570 |4B2.877 1,380 | 2532 035 : : -
520000 | 30708 W’M ToeEsE | 11017 thermische Lesting
Dampfturbine elekirische Leistung
Luftzsfuber o
¥ H E G
Wasser Gberimgrss Heixesiung aul 5.000 | 2704 553"‘1' L____ L
e Wassor-Dampt- Ko slaul Dal‘l‘lpf&meug&r 182517 11.814 T H h ?I
2037/2588.120 _ 10.000 |210.550
Brennstoffzufuhr [0 100000 MW | 120793 7872 ~S00a7 | 008
Brennkammer i 1 sator 2 | Fermwarmekeislaufpumpe
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Abbildung 17: BMHKW mit Abgaswdscher im Gegendruckbetrieb und thermischer WP

100.00 MW

Brennstoffnutzungsgrad  106.98 %





