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Zusammenfassung
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Thema der Bachelorthesis
Energetische Untersuchung einer Warmeversorgung mit Absorptionswarmepumpe,
Solarthermie und Pit Thermal Energy Storage

Stichworte
Solarthermie, Absorptionswarmepumpe, Simulation, Fernwarmeversorgung, PTES

Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit umfasst die Dimensionierung einer Warmeversorgung durch Parabolrin-
nenkollektoren, einem PTES sowie einer Absorptionswarmepumpe basierend auf ei-
nem Warmebedarf. Die Anlagen werden auf Basis eines Warmebedarfs von 9 GWh
ausgelegt. AulRerdem wird ein Vergleichsmodell mit Flachkollektoren und Kompressi-
onswarmepumpe dimensioniert. Beide Anlagen werden in der Simulationssoftware
EnergyPro Uber ein Jahr simuliert und ihre Warmegestehungskosten ermittelt. Zusatz-
lich zum Referenzjahr wird auRerdem ein kaltes und ein warmes Jahr betrachtet, um
die Auswirkungen des Wetters auf die Anlage zu verstehen. Die Analyse beider Anla-
gen soll erschliel3en, ob die vorgeschlagene Anlage konkurrenzfahig gegeniber dem
ublichen Stand der Technik ist.

Lars Kropka

Title of the paper
Energetic investigation of a heat supply with absorption heat pump, solar thermal and
Pit Thermal Energy Storage

Keywords
Solar thermal, absorption heat pump, simulation, district heating, PTES

Abstract

This work includes the dimensioning of a heat supply by parabolic solar collectors, a
PTES and an absorption heat pump based on a heat demand. The systems are
desveloped on the basis of a heat demand of 9 GWh. In addition, a comparative model
with flat plate collectors and a compressor heat pump is dimensioned. Both plants are
simulated in the simulation software EnergyPro over one year and their heat production
costs are determined. In addition to the reference year, a cold and a warm year are
also considered to understand the effects of weather on the system. The analysis of
both plants is intended to reveal whether the proposed plant is competitive with the
usual state of the art.
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Thema: Energetische Untersuchung einer Warmeversorgung mit Absorptionswarmepumpe,
Solarthermie und Pit Thermal Energy Storage

Solarthermie mit Langzeitwarmespeicherung kann eine entscheidende Rolle bei der Dekarbonisierung
des Warmesektors in Deutschland spielen. Einige Solarthermie-Technologien, wie zum Beispiel
Parabolrinnen, konnen Temperaturen von {ber 200°C erzeugen. Wenn jedoch diese
Hochtemperaturwarme direkt (liber einen Warmetauscher) in das Warmenetz oder die
atmospharische saisonale Speicherung (PTES - Pit Thermal Energy Storage) eingespeist wird, geht ein
erheblicher Teil der Exergie verloren, da die maximale Temperatur des Warmenetzes und der
atmospharischen saisonalen Speicherung unter 100°C liegt.

Um die Effizienz des Systems zu verbessern, kann eine Absorptionswarmepumpe integriert werden.
Die Hochtemperaturwarme wird verwendet, um die Absorptionswarmepumpe anzutreiben.Als
Warmequelle kann entweder die Umgebungsluft oder die untere Zone des PTES sein.

Das Ziel der Bachelorarbeit ist die energetische Untersuchung eines Energiekonzepts, welches ein
Solarthermie-System mit hohen Temperaturen, einen PTES, eine Absorptionswarmepumpe, einen
elektrischen Kessel und ein Fernwdarme umfasst.

Schwerpunkte:

= Modellieren des Gesamtsystemssystems in einer Simulationssoftware

= Berechnen des Einflusses der Absorptionswarmepumpe auf die Systemeffizienz bei verschiedenen
Temperaturen auf der Quell- und Senkseite

= Dimensionieren der Komponenten anhand von Bedarfsdaten eines Warmenetzes

= Entwickeln und bewerten verschiedener Steuerungsstrategien bei unterschiedlichen
Randbedingunen (Wetter, Warmebedarfe) fir einen gesamten Jahresverlauf

= Ermitteln der Warmegestehungskosten basierend auf einfachen Ansatzen fiir die Kapital- und
Betriebskosten
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Dekarbonisierung des deutschen Energiesektors ist wesentlich, um die Klimaschutzziele
der Bundesregierung umzusetzen. Bis 2045 soll eine Netto-Treibhausgasneutralitat erreicht
werden (§3 Absatz 2 KSG). Ab 2050 sollen negative Emissionen erreicht werden (§3 Absatz 2
KSG). Die Zwischenziele sind eine Senkung der Emissionen von 65% bis 2030 und 88% bis 2045.
Als Referenzjahr gilt das Jahr 1990 (§3 Absatz1). Der Energieverbrauch setzt sich aus den Sek-
toren Strom, Verkehr und Warme zusammen. Der Warmesektor hat mit 52,1% den groBten
Anteil am gesamten Energieverbrauch [1].

82,6% der Warmeenergie werden durch fossile Energietrager erzeugt [41]. Nur 17,4% der ge-
samten Warme stammen aus erneuerbaren Energietragern [41]. Zwei Drittel der erneuerba-
ren Energie werden durch feste Biomasse (Holz) generiert [41]. Holz wird als CO; neutral be-
trachtet, weil das bei der Verbrennung ausgestoBene CO; vorher durch die Baume gebunden
wurde. Diese Betrachtung gilt allerdings als umstritten, weil da zur Fallung und Verarbeitung
der Bdume meist zusatzliches CO; aufgewendet werden muss und bei der Verbrennung Stick-
stoffoxide entstehen [42]. Stickstoffoxid ist wie Kohlendioxid ein Treibhausgas.

Die verbleibenden Energietrager setzten sich aus fllissiger und gasformiger Biomasse, biologi-
schem Abfall, Geothermie und Solarthermie zusammen [41]. Von diesen Quellen |asst sich
nicht jede unbegrenzt ausbauen. Der biologische Abfall ist begrenzt durch den Verbrauch und
sollte aus Ressourcenschonenden Griinden klein gehalten werden. Fiir groRe Geothermie An-
lagen sind unterirdische Warmequellen notwendig, welche nicht tberall vorhanden sind. Bio-
gasanlagen sind wegen ihres Gesamtwirkungsgrad umstritten. Denn der primare Energietra-
ger ist die solare Strahlung, welche dafiir sorgt, dass die Pflanzen wachsen. Ein gewisser Anteil
der Strahlungsenergie wird in der Pflanze gebunden. Die Energiepflanze wird dann in einer
Biogasanlage weiterverarbeitet zu Biogas. AuRerdem konkurrieren die Energiepflanzen mit
Anbauflachen fiir Nahrungsmittel. Solaranlagen dagegen wandeln die Strahlung der Sonne di-
rekt in Energie um und erreichen dadurch einen insgesamt besseren Ertrag. [40]

Solarthermie ist daher ein Erneuerbare Energietrager, der ein groRRes Potential zur Deckung
des Warmebedarfs hat. Neben Flachkollektoren, welche Warme von bis zu 120°C erzeugen
konnen gibt es auch noch konzentrierende Solarthermie. Konzentrierende Solarthermie wie
z.B. Parabolrinnen-Kollektoren (PRK) kdnnen Warmetemperaturen bis zu ca. 400°C erreichen
[34]. Damit kann auch Prozesswarme bereitgestellt werden. Neben der Prozesswarme konnte
man die PRK aber auch nutzen, um Raumwarme bereitzustellen, welche Gber ein Fernwarme-
netz zum Verbraucher gelangt. Die Warme der PRK hat allerdings eine héhere Exergie als die
Warme im Fernwarmenetz. Exergie beschreibt die Qualitat von Energie. Wird die Energie tiber
Warmetauscher ans Warmenetz tibertragen, bleibt die Energie erhalten, aber ein groBer An-
teil der Exergie geht verloren.

Die Exergie von PRK konnte besser genutzt werden, indem man sie nutzt um eine Absorpti-
onswarmepumpe (AWP) anzutreiben. Diese wird mit einer Hochtemperaturwarmequelle



angetrieben. Des Weiteren bendtigt die AWP eine Niedrigtemperaturwarmequelle. Die Nied-
rigtemperaturwarme kénnte durch die untere Zone eines Erdbeckenwarmespeichers (engl.
Pit thermal energy storage=PTES) bereitgestellt werden. Die AWP kann im Winter dafir sor-
gen, dass die Warme aus dem PTES ein ausreichendes Temperaturniveau fir das Warmenetz
hat. Im Sommer kénnte die untere Zone durch die AWP erhitzt und anschlieRend wieder im
PTES gespeichert werden. Dadurch kommt es zu einem Exergiegewinn im PTES. Somit wiirde
die Exergie der PRK besser genutzt werden als beim direkten Einspeisen in das Warmenetz.
Fiir Solare Fernwarmeversorgung mit PTES werden Ublicherweise Kompressionswarmpumpen
verwendet, um das Temperaturniveau im Winter zu erh6hen. Diese bendtigen als An-
triebsenergie elektrischen Strom. Elektrischer Strom ist eine Ressource, die heute bereits in
vielen Sektoren verwendet wird und teilweise starken Preisschwankungen unterliegt. Eine
PRK Anlage in Kombination mit einer AWP kénnte daher auch eine Moglichkeit sein, die
Warme unabhangiger vom Strommarkt bereitzustellen.

1.2 Methodik

Ziel ist es eine AWP-Anlage zu untersuchen, welche mit Parabolrinnenkollektoren betrieben
wird. Diese soll, unterstiitzt durch einen E-Kessel, einen Fernwarmebedarf decken. Die im
Sommer erzeugte Warme wird zudem in einem PTES saisonal gespeichert, um im Winter ge-
nutzt zu werden.

Um die Gesamteffizienz der Anlage zu beurteilen, wird sie mit einer Anlage, welche der Ubli-
chen Umsetzung entspricht, verglichen. Die Vergleichsanlage soll ebenfalls Solarthermie nut-
zen, um eine Fernwarme zu versorgen. Allerdings soll diese Anlage mit Flachkollektoren be-
trieben werden. Um im Winter die Temperatur der Warme des PTES anzuheben, wird eine
Kompressionswarmepumpe genutzt.

Zunachst werden die Anlagen dimensioniert. Die Dimensionierung richtet sich dabei nach ei-
nem vorgegeben Warmebedarf. Um die beiden Systeme vergleichen zu kénnen, werden bei
beiden Systemen gewisse Parameter konstant gehalten. Die Kollektoren beider Anlagen sollen
in einem Jahr ungefahr die gleiche Menge Warme produzieren. AuRerdem soll fiir die beiden
Systeme ein PTES gleicher GréRe verwendet werden.

Die Anlagen werden dann in einer Simulationssoftware modelliert. Die Kennwerte, welche die
einzelnen Anlagen beschreiben, werden durch Vergleich von Herstellerangaben von dhnlichen
Anlagen ermittelt. Die Simulation wird fir ein Jahr durchgefiihrt. Anschlielend werden Ver-
gleichsparameter wie z.B. der solare Deckungsgrad aller drei Variationen miteinander vergli-
chen.

Basierend auf den Ergebnissen wird eine Kostenanalyse durchgefiihrt. Dafiir werden die War-
megestehungskosten anhand von Investitionskosten, Betriebs- und Wartungskosten sowie
Stromverbrauch ermittelt und verglichen. Die Warmegestehungskosten werden fiir eine Le-
bensdauer von 50 Jahren berechnet.



Um die Auswirkungen des Wetters auf die Anlagen zu untersuchen, werden auBerdem zwei
weitere Jahre simuliert. Ein Jahr soll kdlter und ein Jahr warmer als das zuvor betrachtete Re-
ferenzjahr sein.



2 Stand der Technik

2.1 Solarthermie

Die Solarthermie nutzt die Strahlung der Sonne, um sie in Warme umzuwandeln. Die Solar-
strahlung ist eine elektromagnetische Strahlung. Diese wird (iber ihre Wellenlange differen-
ziert. Die Wellenlange der Solarstrahlung reicht von 300 bis 3000 nm. Jedoch ist Strahlung in
der Physik nicht nur eine Welle, sondern gleichzeitig auch ein Teilchen. Das Teilchen der Strah-
lung heiRt Photon. Wenn ein Photon auf einen Gegenstand trifft, kann es zur Transmission,
Reflexion oder Absorption kommen. Bei der Transmission durchdringt das Strahlungsteilchen
den Gegenstand. Die Reflexion schlieBlich fihrt dazu, dass das Photon vom Gegenstand in
einem bestimmten Winkel abgestoRen wird. Bei der Absorption nimmt der Gegenstand die
Energie des Teilchens auf, wodurch die Strahlung verschwindet. Der Gegenstand kann dann
entweder seine innere Energie erh6hen, was zu einer Erwarmung fiihrt, oder seinen inneren
Zustand andern. Nach einer gewissen zeitlichen Verzégerung wird die aufgenommene Energie
wieder in Strahlung umgewandelt und somit die Absorption umgekehrt. Dieser Vorgang heiRt
Emission. Wird ein Gegenstand angestrahlt treffen sehr viele Photonen auf ihn, wodurch meh-
rere dieser Effekte gleichzeitig auftreten kdnnen. Abhangig vom Material unterscheidet sich
die Haufigkeit eines Effektes. Bei strahlungsundurchlassigen Kérpern kommt es lediglich zur
Absorption und Reflexion, Transmission tritt nicht auf. Kérper werden idealisiert in schwarz,
grau, weild und selektiv unterschieden. Schwarze Koérper absorbieren die Strahlung vollstan-
dig, weie Korper reflektieren die Strahlung vollstdandig, graue Kérper absorbieren Licht aller
Wellenldangen gleichmaRig, aber nicht vollstandig und selektive oder farbige Koérper reflektie-
ren nur Licht bestimmter Wellenlangen.[30]

Die Quelle der Solarstrahlung auf der Erde ist die Sonne. Sie emittiert Strahlung mit unter-
schiedlichen Wellenldangen. In Abbildung 2 sieht man die Verteilung der Strahlungsleistung auf
die verschiedenen Wellenlangen. Die gestrichelte Linie zeigt die Intensitdat auRerhalb der
Erdatmosphare an und die durchgezogene die Intensitdat am Erdboden. Die kurzwellige UV-
Strahlung wird gréRtenteils durch die Ozonschicht absorbiert. Andere Wellenlangenbereiche
werden Uberwiegend durch H,O oder CO; absorbiert. Aus diesen Griinden kommt nicht die
gesamte Strahlung auf dem Erdboden an. Die Strahlung, die ankommt, wird auBerdem teil-
weise gestreut. Die Streuung wird durch zwei Effekte verursacht. Die Rayleigh-Streuung ge-
schieht durch den Zusammenstol mit Molekiilen. Bei der Mie-Streuung trifft die Strahlung auf
Aerosole und Staubpartikel. Der gestreute Anteil der Strahlung heifSt Diffusstrahlung und der
direkte Anteil Direktstrahlung. Beide Anteile zusammen bilden die globale Strahlung.[30]



Ziel einer solarthermischen Anlage ist es, durch einen Absorber so viel Strahlung wie moglich
zu absorbieren und anschlieend in Warme umzuwandeln. Dieser Vorgang wird photothermi-
sche Wandlung genannt. Allerdings entspricht laut dem Kirch-Hoffschen Gesetz der Emissi-
onsgrad eines Korpers seinem Absorptionsgrad. Diesem Problem kann durch selektive Absor-
berschichten entgegengewirkt werden. Das kurzwellige, sichtbare Licht wird im Idealfall voll-
standig absorbiert. Das langwellige Licht, welches die Warmestrahlung darstellt, soll nicht ab-
gegeben werden. In Abbildung 1 wird der Verlauf von Absorptions- und Reflexionsgrad des
Materials Titanoxidnitrid dargestellt, welches neben Materialen wie Schwarznickel und
Schwarzchrom, die gewlinschten Eigenschaften erfillt.[30] [43]

Abbildung 2: Diagramm Spektrale Strahlungsintensitdt tiber Wellenlénge; gestrichelt=aufserhalb Atmosphdre; durchgezo-
gen=am Erdboden [30]

Abbildung 1: Diagramm Reflexions- und Absorptionsgrad tiber Wellenlénge fiir TINOX [43]



2.1.1 Flachkollektoren

Bei Flachkollektoren wird die direkte und die diffuse Strahlung genutzt. Die Strahlung trans-
mittiert zunachst durch ein Solarglas, welches moglichst wenig reflektiert und absorbiert. Die
Strahlung wird dann von einem Absorberblech aufgenommen. Dadurch wird die Strahlung in
thermische Energie umgewandelt. Das Absorberblech ist wiederum auf einem Kupfer- oder
Aluminiumblech angebracht. Diese leiten die Warme weiter an die Fluidrohre. In den Fluidroh-
ren befindet sich das Warmetragermedium, welches die Warme zum Verbraucher bzw. Spei-
cher transportiert. Ein Ubliches Medium ist Wasser mit einem Frostschutzanteil von 50-60%,
um das Gefrieren an kalten Tagen zu verhindern.[30]

Neben dem beabsichtigten Warmestrom zum Warmetragerfluid, werden allerdings auch Ver-
lustwarmestrome an die Umgebung abgegeben. Diese entstehen, weil der Absorber eine ho-
here Temperatur als die Umgebungsluft hat. Um den Verlust zu minimieren wird der Kollektor
auf der Riickseite und den Seiten geddmmt. Ein gewisser Verlustwarmestrom lasst sich aber
nicht vermeiden, auch weil das Solarglas nicht gedammt werden kann.[30]

2.1.2 Parbolrinnenkollektoren

Parbaolrinnenkollektoren konzentrieren die einfallende direkte Solarstrahlung entlang einer
Linie, um Warme auf einem Temperaturniveau von 200-500°C zu erzeugen. Die Strahlung trifft
zunachst auf den Reflektor. Dieser besitzt eine stark reflektierende Oberflache. Die Oberflache
besteht entweder aus reflektierendem Silber oder poliertem Aluminium. Durch die paraboli-
sche Form werden die einfallenden Strahlen im Brennpunkt gebiindelt. Der Konzentrations-
faktor gibt an um welchen Faktor die urspriingliche Intensitat angehoben wird. Typische Pa-
rabolrinnen erreichen einen Konzentrationsfaktor von bis zu 100. Damit alle Strahlen im
Brennpunkt gebilindelt werden, muss die Sonne im 90° Winkel Gber dem Kollektor stehen.
Damit das (iber den gesamten Tag gewadhrleistet werden kann, wird die Anlage der Sonne
nachgefiihrt. Die meisten Kollektoren werden deshalb entlang der Nord-Siid Achse gebaut. So
konnen sie liber den Tag von Ost nach West gedreht werden. [17]

Entlang des Brennpunktes befindet sich der réhrenférmige Absorber. Durch den Absorber
flieBt ein Warmetragerfluid , welches die zugefiihrte Warme aufnimmt. Die Wahl eines
Warmetragerfluids basiert auf der Anwendung und dem Standort. Uberwiegend werden
thermische Ole, Dampf oder unter Druck stehendes fliissiges Wasser verwendet. [17]

2.2 Warmespeicher

Bei der Anwendung von Solarthermie ist es erforderlich Warmespeicher zu verwenden. Dies
liegt daran, dass Warmeerzeugung und Warmebedarf (iberwiegend zeitlich voneinander ge-
trennt sind. Diese zeitliche Trennung gibt es innerhalb eines Tages, zwischen Tag und Nacht,
als auch innerhalb eines Jahres, zwischen Sommer und Winter. Deshalb werden bei einem
Solaranlagensystem zwei Arten von Speichern benétigt, einen Tages- oder Pufferspeicher und



einen saisonalen Speicher. Erst mit einem saisonalen Speicher kdnnen solare Deckungsgrade
einer Nah- oder Fernwarmeversorgung von mehr als 20% ermoglicht werden. [30]

Hauptsachlich wird Wasser als Speichermedium verwendet. Denn Wasser ist kostenglinstig,
gesundheitsunschadlich, umweltvertraglich, hat eine sehr hohe Warmekapazitat und eine ge-
ringe Viskositat. Es sind auch andere Speichermedien moglich, um z.B. Warme auf einem ho-
heren Temperaturniveau bereitzustellen. [30]

2.2.1 Erdbeckenwarmespeicher (PTES — Pit Thermal Energy Storage)

Der PTES wurde entwickelt um grofle Mengen an thermischer Energie so gilinstig wie moglich
zu speichern. Es handelt sich um einen geschichteten Speicher, das heillt im oberen Bereich
befindet sich heilles Wasser von bis zu 95°C und im unteren Bereich kaltes Wasser bis zu 10°C.
Ein PTES kann daher gleichzeitig als Speicher fir Warme- und Kaltenetze fungieren. Er wurde
Uberwiegend in Deutschland, Schweden und Danemark entwickelt. In Ddnemark und Schwe-
den wird Wasser als Speichermedium genutzt und ein schwimmender Deckel verwendet. In
Deutschland wurde neben Wasser auch Kies, Erde oder Sand als Speichermedium gebraucht
und ein fixierter Deckel verwendet. Danemark ist Vorreiter bei der Einbindung von Solarther-
mie in Fernwarmenetze und dort existieren die meisten PTES. Auch in Deutschland werden
heutzutage PTES nach danischem Vorbild gebaut (z.B. Meldorf). Daher wird in dieser Arbeit
die danische Technik als heutiger Stand der Technik angesehen.[27] [19] [21]

Fiir den Bau eines PTES wird zunachst ein ,,Pit“ ausgehoben. Der ausgegrabene Boden wird
anschliefend an den Seiten in Form eines Walls angehauft. Weil der Boden vor Ort bleibt,
werden Transportkosten gespart. Die Konzeptskizze des grundsatzlichen Aufbaus eines PTES
ist in Abbildung 3 zu sehen. Allerdings kann nicht jede Art von Boden zu Wallen angehauft
werden. Zu viel Schlick im Boden stellt ein Problem dar. Der Untergrund sollte auBerdem stabil
sein und idealerweise bis zu einer Tiefe von 5-15m kein Grundwasser fiihren. Die Qualitat des
Bodens ist daher durch geotechnische Voruntersuchungen zu prifen. [27] [36]

Abbildung 3: Konzeptskizze Wall PTES in Anlehnung an [27]



Der Boden und der Wall werden verkleidet. Die Verkleidung verhindert, dass das Wasser in
den Untergrund versickert. Wie die Verkleidung eines PTES aussieht, ist in Abbildung 4 zu se-
hen. Bei der Verkleidung handelt es sich nicht um eine Dammung, weil eine so grofflachige
Dammung sehr kosten intensiv ist. Flr die Verkleidung kdnnen verschiedene Werkstoffe ver-
wendet werden. Wichtig ist die Bestandigkeit gegen Wasser bei Temperaturen bis zu 95°C und
eine Lebensdauer von 20 Jahren. Zusatzlich ist Material mit geringer Warmeleitfahigkeit zu
bevorzugen, um die Effizienz des Speichers zu erhéhen. Genutzt werden auch metallische Ver-
kleidungen, welche sehr kostenintensiv sind, aber keine Wasserdurchlassigkeit aufweisen. Die
meisten PTES verwenden jedoch eine Folie aus Polyethylen hoher Dichte (HDPE — High Density
Polyethylen) oder Polypropylen (PP) mit einer Starke von 2,5mm. HDPE und PP haben den
Vorteil das sie glinstig und schweilRbar sind. Die Lebensdauer von HDPE betragt, abhangig vom
Sauerstoffgehalt des Wassers, 5-25 Jahre bei Kontakt mit Wasser bei einer Temperatur von
95°C. Diese Lebensdauer kann durch eine zweite Folienschicht, welche keinen direkten Kon-
takt zum Wasser hat, erhéht werden. Polypropylen hat eine langere Lebensdauer als HDPE,
aber dafiir eine ungefahr viermal hohere Diffusionsrate fiir Wasserdampf. Auf die Probleme,
welche sich durch die Diffusion einstellen, wird in einem spateren Absatz eingegangen.[36]
[33][27]

Abbildung 4: Dronninglund PTES (PlanEnergi) [32]

In der oberen Wasserschicht ist das hochste Temperaturniveau und daher liegt dort das
groRte Potenzial zur Warmelbertragung an die Umgebung. Der Deckel ist daher das wesent-
liche Bauelement, um die DaAmmung des PTES zu gewahrleisten. Die Bauart des schwimmen-
den Deckels hat sich seit dem ersten PTES-Pilotprojekt in Ottrupgard, welcher 1500 m3 groRR
war und von 1994 bis 1995 gebaut wurde, immer weiterentwickelt. Auch heute noch werden
verschiedene Techniken angewandt. Das Volumen von Wasser andert sich aufgrund der Ab-
hangigkeit der spezifischen Warmekapazitat und Dichte von der Temperatur. Der Vorteil des
schwimmenden Deckels besteht darin, dass er sich mit dem Wasser bewegt und so eine Ver-
anderung des Drucks verhindert. In dieser Arbeit wird vorwiegend das Design vom PTES in
Dronninglund vorgestellt, weil dieser mit 90% einen der hochsten Wirkungsgrade erzielt. In
der oberen Abbildung ist das grundsatzliche Konzept dargestellt. Die unterste Schicht des De-
ckels besteht aus HDPE, welcher auch fiir die Verkleidung des PTES genutzt wird. HDPE wird
wegen seiner geringen Diffusionsdurchlassigkeit und Bestandigkeit bei 95°C und hdherer Was-
sertemperatur genutzt. Danach folgen drei Schichten ,Nomal’en 28 N“ Matten. Diese
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bestehen aus Polyethylen Schaum mit geschlossener Zellstruktur. Dieses Material wurde ne-
ben seinen guten Ddmmeigenschaften deswegen gewahlt, weil es resistente Eigenschaften
gegen die feuchte Luft hat, welche durch die HDPE-Schicht diffundiert. Um zu verhindern, dass
die Luft kondensiert und die Dammung dadurch verschlechtert, ist ein Ventilationssystem in
der Dammschicht installiert. Ein Hypernetz fangt die Luft auf. Durch Rohre ist das Netz mit
einem Vakuumentlifter verbunden. Letztlich wird die Ddmmung durch eine weitere HDPE-
Schicht abgeschlossen, welche vor Niederschlag und sonstigen Einflissen von aufRen schiitzt.
Niederschlag in Form von Regen kann sich auf dem Deckel sammeln, Teiche bilden und durch
die entstehenden Lasten den Deckel beschadigen. AuBerdem konnte Wasser in die Damm-
schicht eindringen. Deshalb werden Gewichtsrohre auf dem Deckel so verlegt, dass sich eine
Neigung bildet. Das gesamte Regenwasser sammelt sich dadurch an einem Punkt. Dort wird
das Wasser durch eine Pumpe vom Deckel entfernt.[33][36][27]

Der Speicher hat eine Schichtung, das heifSt unten ist kaltes Wasser und oben heifses Wasser.
Die Schichtung ergibt sich aus der niedrigeren Dichte von warmem Wasser gegentiber kaltem
Wasser. Die Schichten sollten nicht vermischt werden. Denn obwohl der Energiegehalt der-
selbe bleiben wiirde, nimmt die Menge an Exergie ab. Um das nétige Temperaturniveau fir
eine Fernwarmeversorgung zu erreichen, muss dann wieder Energie zugefiihrt werden. Des-
halb wird beim Be- und Entladen darauf geachtet die Schichtung moglichst gut zu erhalten.
Die Zu- und Abnahme von Energie erfolgt Giber Rohrverbindungen. Dabei sind mindesten zwei
Verbindungspunkte notwendig, welche Massenstrome in beide Richtungen lbertragen kon-
nen. Eine Verbindung liegt in der oberen Schicht, um Energie fiir die Warmeversorgung zu
entnehmen oder um den Speicher mit heiRem Wasser zu befiillen. Eine weitere Verbindung
muss sich in der unteren Schicht befinden, welche dem Vorlauf der Speicherbefiillung oder
dem Riicklauf des Warmebedarfs dient. Um die Schichtung so gut wie moglich zu erhalten und
auf die Schichten mit der bendtigten Temperatur zuzugreifen, werden allerdings Gberwiegend
mindestens drei Verbindungspunkte genutzt. Der zusatzliche Punkt ist in der Mitte des Ho-
henniveaus. Grundsatzlich ist der Zugang der Rohre lber den Deckel, den Boden oder die Sei-
ten moglich, wobei der Zugang (iber den Deckel bis jetzt noch nicht verwendet wurde. Bei
einer Verbindung Uber die Seiten oder den Boden muss verhindert werden, dass undichte
Stellen entstehen, durch die Wasser versickern kann. Eine L6sung besteht darin einen Flansch
an die Rohre zu schweil3en. Die Auskleidungsfolie wird zwischen den Flansch und einen Kragen
am Rohr geklemmt. AnschlieBend werden Kragen und Flansch durch ein Bolzen- oder
Schraubsystem verbunden. Zwischen Stahl und Auskleidung befindet sich eine Dichtung, wel-
che Temperatur- und Feuchtigkeitsbestdandig ist. AuBerhalb des Speichers sind die Rohre in
einem Betonfundament verankert. Der Vorteil einer Verrohrung iber den Boden liegt darin
das die Rohre und die Verkleidung in einem rechten Winkel zueinanderstehen. Dadurch sind
das Rohrfundament und die Flanschkonstruktion einfacher zu bauen. Der Vorteil der seitlichen
Verbindung besteht darin, dass die Rohre nicht so tief und unter den PTES installiert werden
mussen und leichter gewartet werden kénnen.[27]



Beim Beladen mit hohen Volumenstromen kommt es zu Turbulenzen, welche das Wasser der
verschiedenen Schichten vermischen. Um das zu verhindern werden an den Ausldssen der
Rohre Diffusoren angebracht. Dabei handelt es sich um zwei parallele Scheiben, welche z.B. in
Dronninglund einen Durchmesser von 2,5 m und einen Abstand von 0,58 m haben. Die Ge-
schwindigkeit des Wassers wird dadurch auf weniger als 0,2 m/s verringert. Als Material fiir
Rohre, Diffusor und ahnliches wird Weich- oder Edelstahl mit oder ohne Beschichtung ver-
wendet. In Abbildung 5 ist eine seitliche Verrohrung mit Diffusoren zu sehen, wie sie in Marstal
ausgefuhrt wurde. Abbildung 4 zeigt die Umsetzung der Rohrverbindung durch den Bo-
den.[27][33]

Abbildung 5: Seitliche Verrohung in Marstal [27]

Die Hohen Temperaturen des Wassers machen die Stahlbauteile anféllig fiir Korrosion und
fihren zu einer Zersetzung der Verkleidung. Um dem entgegenzuwirken wird das Wasser che-
misch behandelt. Dabei soll es aber umweltvertraglich bleiben. Ein pH-Wert von 9,8 und das
entfernen samtlicher Salze soll Korrosion verhindert. AuBerdem wird ein moglichst niedriger
Sauerstoffgehalt (<20 pg/L) eingestellt. Dies erhoht die Lebensdauer der Verkleidung. Bei ho-
hen Wassertemperaturen kommt es auerdem zu Bildung von Luftblasen, was ebenfalls durch
einen niedrigen Sauerstoffgehalt verringert werden soll. Weitere Voraussetzungen sind eine
geringe Harte (<0,1 °dH), geringe Leitfahigkeit (130 uS/cm) und ein niedriger Eisengehalt (<
0,005 mg/l). Jeden Tag verliert der Speicher durch Diffusionseffekte abhangig von seiner
GroRe 50-60 | Wasser. Dieses muss mit Wasser gleicher Qualitat nachgefillt werden. [27][33]
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2.2.2 Pufferspeicher

Pufferspeicher sollen Warme nur fir einen kurzen Zeitraum speichern. Deshalb sind sie sehr
viel kleiner als saisonale Speicher. Durch ihr relativ kleines Volumen im Vergleich zum PTES,
lasst sich eine flachendeckende Dammung sehr viel kostenglinstiger umsetzen. Die Speicher
haben eine zylindrische Form und besitzen eine Stahlschale. Diese Schale wird zumeist noch
zusitzlich geddmmt, um Warmeverluste zu minimieren. Ubliche DAmmmaterialien sind Poly-
strol-Hartschaum, Mineralwolle oder Polyurethanschaum [15]. Ein Ubliches Speichermedium
ist Wasser. Bei Temperaturen unter 100°C kann der Speicher drucklos betrieben werden. Fir
das Speichern von héheren Temperaturen wird ein Speicher unter Uberdruck eingesetzt.

2.3 Warmepumpen

Warmepumpen haben die Aufgabe eine Quellwarme auf ein héheres Temperaturniveau zu
heben. Auf der warmeren Seite befindet sich die Senke. Die Temperatur anzuheben heildt die
Exergie zu erhdhen. Dafir ist eine weitere Energiequelle notwendig. Bei der Absorptionswar-
mepumpe wird dafiir eine weitere Warmequelle auf noch héherer Temperatur und damit ho-
herer Exergie als die Senke genutzt. Bei einer Kompressionswarmepumpe wird elektrischer
Strom als zusatzliche Energiequelle verwendet. Elektrischer Strom hat einen Exergie Anteil von
100%, weil sie sich theoretisch komplett in jede andere Energieform umwandeln I3sst. In den
folgenden beiden Unterkapiteln werden beide Technologien genauer betrachtet.

2.3.1 Absorptionswarmepumpe

Die Absorptionswarmpumpe (AWP) ist ein thermodynamischer Kreisprozess. Dieser nutzt eine
Hochtemperatur- (HTW) und eine Niedrigtemperaturwarmequelle (NTW), um eine Warme
auf mittlerem Temperaturniveau zu erzeugen. In der Abbildung 6 ist der Prozess im P-T (Druck-
Temperatur) Diagramm dargestellt. Die farbigen Linien stellen Warmeverlaufe inklusive War-
metauscher dar. Sie geben keine Aussage lUber Temperatur und Druck bezogen auf das P-T
Diagramm an. Im System gibt es zwei verschiedene Druckniveaus: den sehr niedrigen Druck in
Verdampfer und Absorber und den hohen Druck in Generator und Kondensator (Elemente mit
Kreisen dargestellt und durch Nummern beschriftet siehe Legende im Bild). Der Vor- und Riick-
lauf des Warmenetzes sind dabei auf das Warmenetz und nicht auf die AWP bezogen. D.h. der
Ricklauf kommt kalt vom Netz und der warme Vorlauf wird in das Netz eingespeist.
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Abbildung 6: Prinzipskizze Absorptionswdrmepumpe im P-T Diagramm
Legende zu Abbildung 6
VL: Vorlauf
RL: Ricklauf
HTW: Hochtemperaturwarme

NTW: Niedrigtemperaturwarme

Zunachst wird die Niedrigtemperaturwarme (NTW) dem Verdampfer (1) zugefiihrt. Dort be-
findet sich ein Kaltemittel, welches die NTW aufnimmt und somit bei niedrigem Druck ver-
dampft. Der Dampf wird in den Absorber (2) gefiihrt und vom Lésungsmittel absorbiert. Die
Absorption ist eine exotherme Reaktion, bei der Warme freigesetzt wird. Die Warme wird
durch einen Warmetauscher (rot) nach aullen abgegeben. Die entstandene fliissige Mischung
aus Kéaltemittel und Lésungsmittel wird mit einer Pumpe zum Generator gefordert. Dabei wird
der Druck und die Temperatur stark erhoht. Im Generator (3) wird die Hochtemperaturwarme
(lila) zugefiihrt. Bei einer Wasser-Lithiumbromid Stoffpaarung verdampft das Wasser bei sehr
viel geringeren Temperaturen als das Lithiumbromid. Durch die Verdampfung vom Wasser
(Kihlmittel) wird es vom Lithiumbromid (Absorbtionsmittel) getrennt. Das fllssige Losungs-
mittel wird durch eine Drossel entspannt und zurtick in den Absorber gefordert. Vor der Dros-
sel gibt es einen Warmetauscher (schwarzes Rechteck). Dieser entnimmt die enthaltene Rest-
warme. Diese Warme wird genutzt, um das Loésungsmittel auf dem Weg zum Generator vor-
zuwarmen. [44]

Das verdampfte Kaltemittel gelangt vom Generator in den Kondensator (4). Dort verflissigt es
sich und setzt seine Kondensationsenthalpie frei. Diese ist auf mittlerem Temperaturniveau.
12



Das flissige Kaltemittel wird durch eine Drossel weiter entspannt, wodurch Druck und Tem-
peratur sinken und zum Verdampfer zuriickgefiihrt werden. Dadurch wird der thermodyna-
mische Kreislauf geschlossen. [44]

Flr die gesamte AWP ergibt sich somit folgende Energiebilanz

0=0Qpq+Q¢+P,—Qx—Qup (2-1)

de: Warmestrom zum Verdampfer; Niedrigtemperaturwarme
QG: Warmestrom zum Generator; Hochtemperaturwarme

P.: Leistung Lésungsmittelpumpe

QK: Warmestrom vom Kondensator; Nutzwdarme Mitteltemperatur

Qap: Warmestrom vom Absorber; Nutzwarme Mitteltemperatur

Um die Effizienz einer Absorptionswarmepumpe zu messen, wird in der Regel die Heizzahl
genutzt. Dabei wird die Nutzbare Warme in einem Verhaltnis zum zugefiihrten Brennstoff ge-
setzt, da in den vielen Anwendungen die Hochtemperaturwarme durch die Verbrennung von
Brennstoffen gewonnen wird. In dieser Arbeit soll die Hochtemperaturwarme durch Parabol-
rinnenkollektoren (PRK) gewonnen werden. Fiir die Messung der Effizienz wird daher das War-
meverhaltnis genutzt. Der zugefiihrte Strom fiir die Losungsmittelpumpe wird dabei vernach-
lassigt, weil ihre Leistung im Vergleich zu den Warmestromen sehr klein ist. [44]

_ Qx + Qap (2-2)

¢ Qg

(: Warmeverhaltnis

Das Warmeverhaltnis ist ahnlich der Leistungszahl bei Kompressionswarmepumpen. Der we-
sentliche Unterschied besteht in der zugefiihrten Energieform. Bei der KWP wird elektrischer
Strom zugefiihrt, welcher aus 100% Exergie besteht. Bei der AWP wird stattdessen Warme
zugefiihrt, welche nur zu einem bestimmten Teil aus Exergie besteht. Exergie gibt eine Aus-
sage Uber die Qualitat der Energie, also zu wie gut sich der Energie in anderen Energieformen
umwandeln ldsst. Das typischer Warmeverhaltnis fir AWP betragt 1,7. [43][38]

Bei Betrieb der AWP ist darauf zu achten die Anlage nicht kalt werden zu lassen. Bei einem
Kaltstart muss die AWP erst wieder auf Betriebstemperatur gebracht werden, was einige Zeit
in Anspruch nehmen kann. Um die Pumpe warm zu halten, sollte immer ein gewisser Mas-
sestrom mit entsprechenden Temperaturen durch die Anlage flieRen. Der Massenstrom kann
dabei aber sehr klein gehalten werden, was einer geringen Leistung entspricht. Solange die
AWP warmgehalten wird, kann sie sehr schnell die Last variieren. Das Warmeverhaltnis andert
sich dabei nicht wesentlich. [5].
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Eine géngige Ausflihrung von Absorptionswarmepumpen erfolgt mit einer Wasser — Lithium-
bromid Stoffpaarung. Das Wasser dient als Kaltemittel und das Lithiumbromid als Absorpti-
onsmedium. Lithiumbromid wirkt korrosiv. Um dem entgegenzuwirken wird die Losung mit
Korrosionsinhibitoren versetzt. Wenn die Temperaturen zu hoch sind, wirken allerdings auch
diese nicht mehr. Wasserstoff spaltet sich ab und fuhrt langfristig zu Korrosion. Die Tempera-
tur der HTW sollte deshalb nicht 160°C Ubersteigen [5]. Besonders kritisch ist die Kristallisation
von Lithiumbromid. Die Kristallisationsgefahr steigt stark abhangig von steigender Konzentra-
tion und sinkender Temperatur der Losung. Das grofSte Risiko besteht hinter dem Losungsmit-
teltauscher, weil dort im Prozess die Konzentration am hochsten und die Temperatur am ge-
ringsten ist. [18]

Der Trippelpunkt von Wasser liegt bei einem Druck von 0,61 kPa und einer Temperatur von
0,01°C. Dies stellt eine theoretische Grenze fiir die Betreibung des Verdampfers dar, weil dort
Wasser vor der Verdampfung als fester Aggregatzustand vorliegen wirde. In der Praxis wer-
den allerdings zumeist Niedrigtemperaturquellen ab 30°C genutzt. Dies hangt mit dem nétigen
Temperaturhub zusammen, um am Ende des Prozesses die notwendige Netztemperatur zu
erreichen. Dieser sollte nicht zu groB sein, weil sonst die notwendige Leistung fiir die L6sungs-
mittelpumpe steigt und sie nicht mehr zu vernachldssigen ist. Moglich ist aber auch die Nut-
zung einer Double-Lift AWP. Bei dieser Ausfiihrung kann durch zweimaliges Anheben der Tem-
peratur der Verdampfer auch mit sehr niedrigen Temperaturen betrieben werden. Allerdings
sinkt dadurch das Warmeverhaltnis auf 1,3. [38]

Absorptionswarmepumpen sind sehr komplex in Auslegung und kénnen je nach Anwendungs-
fall angepasst werden. Die verwendete minimale Temperatur fir die Niedrigtemperaturwar-
mequelle von 30°C wurde durch den Vergleich von verschiedenen Herstellern und Aussagen
auf Webseiten von AWP-Ingenieuren ermittelt. In Tabelle 1 sind Angaben aufgelistet.

Tabelle 1: Vergleich minimale Temperatur Niedrigtemperaturwdrmequelle fiir AWP verschiedener Hersteller und Ingenieur-

biiros
Quelle NTW-Temperatur [°C]
York [45] 38
StepsAhead [38] 30
Broad [6] 25

2.3.2 Kompressionswarmepumpe

Wie auch bei der AWP handelt es sich bei der Kompressionswarmepumpe (KWP) um einen
thermodynamischen Kreisprozess. Als Warmetragermedium innerhalb einer KWP wird ein
Kaltemittel verwendet. Die wichtigsten Bauteile einer KWP sind der Verdampfer, der Verdich-
ter, der Kondensator und das Expansionsventil. Sie bilden die Primarseite. Die Warmequelle
und -senke bilden die Sekundarseite. Eine KWP nutzt zwei Energiequellen: Warme und elektri-
schen Strom.

Die Warmeenergie wird im Verdampfer an das Kaltemittel Gibertragen. Das Kaltemittel muss
dafir eine geringere Temperatur als die Warmequelle haben. Als Warmetauscher werden zu-
meist Plattenwarmelibertrager verwendet. Durch zufuhr der Warme wechselt das Kaltemittel
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in seinen Dampfformigen Zustand. Anschliefend gelangt der Kaltemitteldampf in den Verdich-
ter. Der Dampf wird verdichtet, wodurch sein Druck und seine Temperatur ansteigen. Der Ver-
dichter wird mit elektrischer Energie angetrieben. Der Dampf hat jetzt eine hhere Tempera-
tur als die Warmesenke und gelangt in den Kondensator. Im Kondensator befindet sich wie-
derum ein Plattenwarmeiuibertrager. Dort wird die Warmeenergie des Dampfes an die War-
mesenke bzw. die Sekundarseite Gbertragen. Durch den Verlust der Energie im Dampf, kon-
densiert das Kaltemittel. Das noch immer unter Druck stehende Kaltemittel wird anschlieBend
im Expansionsventil entspannt. Dort sinken der Druck und die Temperatur. Es werden Gber-
wiegend elektronische Expansionsventile verwendet. Mit diesen kann die Kaltemittelzufuhr
zum Verdampfer sehr prazise geregelt werden. Dies stellt sicher, dass das Kaltemittel im Ver-
dampfer vollstandig verdampft wird. Eine unvollstandige Verdampfung fihrt zu Flussigkeit-
strépfchen im Dampf, welche den Verdichter beschadigen kénnen.[32]

Die Energiebilanz der Kompressionswarmepumpe lautet:

0 = Pxwp + QQuelle - QSenke (2-3)

Pxwp: Leistung Verdichter KWP
QQue“e: Warmestrom zum Verdampfer; Niedrigtemperaturwarme

QSenke: Warmestrom von Kondensator; Nutzwarme Mitteltemperatur

Die Temperaturgrenze fiir den Quelltemperatur ist von der Wahl des Kaltemittels und der
Auslegung der KWP abhéangig. Fiir die Anwendung der Temperaturanhebung des Speicherin-
halt eines PTES ist eine untere Temperaturgrenze von 10°C gédngig.[33]

e = QSenke (2-4)
P

€: Leistungszahl KWP

Die Leistungszahl wird definiert als Verhaltnis des nutzbare Warmestrom zur eingesetzten
elektrischen Leistung. Die Leistungszahl ist von der Quelltemperatur, Senktemperatur und der
Leistung abhdngig. Wichtigster Zusammenhang ist die Differenz zwischen Quell- und Senktem-
peratur. Mit steigender Differenz fallt die Leistungszahl. Dies kann man aus folgender Glei-
chung ableiten, welche die Carnot-Leistungszahl einer KWP ermittelt. Die Carnot-Leistungs-
zahl stellt die theoretisch maximal thermodynamisch mogliche Leistungszahl dar. Im Nenner
steht die Temperaturdifferenz zwischen Kondensation und Verdampfung. Mit steigender
Temperaturdifferenz wird die Leistungszahl daher kleiner.
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TC (2_5)

ST,

€c: Carnot Leistungszahl
Tc: Temperatur Kondensation

Ty: Temperatur Verdampfung

2.4 Elektrischer Heizkessel

Elektrische Heizkessel werden als Elektrodurchlauferhitzer oder als Elektrodenkessel (E-Kes-
sel) ausgefiihrt. Durchlauferhitzer haben kleinere LeistungsgrofRen und werden fir die Warm-
wasserbereitung verwendet. Auf den Elektrodenkessel wird in diesem Kapitel ndher eingegan-
gen, weil er die Ubliche Variante zur Warmeerzeugung in Fernwarmenetzen darstellt. Eine
Elektrode wird in Wasser eingetaucht. Das Wasser dient als ohmscher Widerstand und
erwarmt sich sobald die Elektrode mit Strom durchflossen wird. Dabei wird Wechselstrom
verwendet. Das Wasser wird mit Zusatzmitteln behandelt, damit seine Leitfahigkeit fir
elektrischen Strom steigt. Die Warmeibertragung ans Warmenetz erfolgt deswegen indirekt
Uber einen Warmetauscher. Im Fernwdrmenetz wird das Wasser auf eine andere Art
behandelt, um Korrosion an Netzbestandteilen zu verhindern. Die Leistung des E-Kessels wird
mechanisch lGber den Fiillstand des Wassers reguliert. Die Elektroden sind von oben senkrecht
in das Wasser eingetaucht. Um die Leistung zu erhdhen, wird der Fillstand erh6ht, wodurch
die Elektroden mehr von Wasser bedeckt werden. Auf diese Weise kann die Leistung eines E-
Kessels auf einen sehr kleinen Teillastbetrieb hinuntergeregelt werden. Die Leistung kann
aulBerdem sehr schnell verdandert werden. Aus diesen Griinden eignen sich E-Kessel gut als
Ausgleichs- und Kompelelement in Erzeugersystemen mit erneuerbaren Energietragern.
Wenn die primdre Warmeversorgung nicht ausreicht, um den Warmebedarf zu decken, kann
ein E-Kessel schnell hochgefahren und zugeschaltet werden. Der Wirkungsgrad liegt bei tiber
99%.[26][46]

2.5 Waiarmenetze

Warme- bzw. Fernwdrmenetze werden in vier Generationen unterteilt. Warmenetze der ers-
ten Generation entstanden ab ca. 1880 und benutzen unter Druck stehenden Dampf als War-
metrager. Der Dampf hatim Vorlauf Temperaturen zwischen 100-200°C und im Riicklauf Tem-
peraturen von bis zu 80°C. Die hohen Temperaturen fiihren zu groRen Warmeverlusten. Der
Dampf wirkt sich auRerdem korrosiv auf die Stahlrohre aus, was zu einem hohen Wartungs-
aufwand fiihrt. Im Vergleich zu neueren Warmenetzen sind die Warmegestehungskosten da-
her hoch. [16]

Die zweite Generation Warmenetze wurde zu Beginn der 1930er Jahre entwickelt. Statt
Dampf wird unter Druck stehendes Wasser als Warmetrager verwendet. Flliissiges Wasser
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bietet den Vorteil besserer Warmeleitung und héherer Warmekapazitat. Die Vorlauftempera-
tur ist niedriger als im Dampfnetz, betragt aber im Vorlauf noch immer tGber 100°C. [16]

In den 1970er entstand die dritte Generation. Die Rohre werden nicht mehr vor Ort geddammt,
sondern industriell vorgefertigt. Die Vorlauftemperatur betrdgt nun zumeist weniger als
100°C. Moglich ist das aufgrund neuer Heizungen in den Wohnungen, welche eine geringere
Vorlauftemperatur benétigen. [16]

Die vierte Generation befindet sich noch in der Entwicklung und soll den Warmesektor mit
anderen Sektoren koppeln. Die volatile Stromerzeugung durch Windkraft- und Photovoltaik-
anlagen, welche in Zukunft noch mehr ausgebaut werden sollen, fiihrt teilweise zur Uberpro-
duktion. Diese Uberproduktion kann genutzt werden, um Kompressionswirmepumpen anzu-
treiben und damit Warme zu gewinnen. Die Leistungszahl von Warmepumpen ist besser, je
geringer der Temperaturunterschied zwischen Warmequelle und -senke ist. Die Senke ist das
Warmenetz, welches daher eine moglichst niedrige Temperatur haben soll. Auch Niedrigtem-
peraturabwarmequellen, wie z.B. Rechenzentren, kénnen besser in ein Netz mit niedriger
Temperatur eingespeist werden. Das Ziel ist es eine Riicklauftemperatur von bis zu ca. 20°C zu
erreichen. Zurzeit sind alle Generationen von Fernwarmenetzen vertreten. [23][3]

Stadte, die bereits ein Warmenetz besitzen, betreiben dieses Uberwiegend weiter. Griinde
dafir sind hauptsachlich die Investitionskosten und der planerische Aufwand fiir ein neues
Netz, weil dann samtliche Rohre neu dimensioniert und verlegt werden missen. Dicht besie-
delte Stadte haben aulRerdem eine hohe Warmebedarfsdichte, woraus sich kurze Wege fiir
die Rohre ergeben. Deshalb sind die Warmeverluste und Warmegestehungskosten dort ver-
gleichsweise gering. Deswegen werden selbst Warmenetze der 1. Generation noch heute teil-
weise in Stadten wie z.B. New York und Paris betrieben. [16]
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3 Anlagentechnik

In dem Kapitel Anlage wird zunachst der Aufbau der Anlagen mit Kompressionswarmepumpe
und Absorptionswarmepumpe erklart. AnschlieBend wird auf verschiedene wesentliche Be-
triebszustande eingegangen und verschiedene Steuerungsmethoden verglichen. Letztlich
werden die Bauteile dimensioniert.

3.1 Aufbau der Anlagen

In den folgenden zwei Unterkapiteln wird die Anlagentechnik mit Absorptions- bzw. Kompres-
sionswarmepumpe erklart. Zunachst werden die Warmeenergieflliisse erklart. Anschliefend
werden einzelne technische Komponenten erklart.

3.1.1 Anlagentechnik mit Absorptionswarmepumpe

In Abbildung 7 ist das Warmeflussschema der Anlagentechnik mit Absorptionswarmepumpe
(AWP) dargestellt. Hauptsachlich soll die Warme durch Parabolrinnenkollektoren (PRK) bereit-
gestellt werden. Die Kollektoren nutzen unter Druck stehendes Wasser als Warmetragerfluid.
Die Kollektoren erzeugen Hochtemperaturwarme (HTW) mit Temperaturen von ca. 200°C.
Diese HTW dient als Antriebsenergie fiir die AWP. Die produzierte Warme deckt zunachst den
Wirmebedarf des Wiarmenetzes. Falls die Warme den Bedarf tibersteigt, wird der Uberschuss
im PTES gespeichert. Falls die PRK mehr Leistung erbringen, als die AWP aufnehmen kann,
wird die HTW im Pufferspeicher gelagert. Wenn die PRK nicht mehr geniigend Antriebsleis-
tung fur die AWP liefert, wird die HTW aus dem Pufferspeicher verwendet. Falls der Puffer-
speicher energetisch voll ist, wird die Warme Uber den Erzeugerkreiswarmetauscher in das
Warmenetz oder den PTES geleitet. Der Erzeugerkreiswarmetauscher befindet sich in der Ab-
bildung auf der rechten Seite des E-Kessels.
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Abbildung 7: Schema der Anlage mit Absorptionswédrmepumpe

Legende zur Abbildung 7:

Pumpe @ Bidirektionale Pumpe @

Drei-Wege-Ventil Warmetauscher
Parabolrinnenkollektor Fernwarmenetz/ Warmebedarf

Die Niedrigtemperaturwarmequelle, fiir die AWP sind die unteren Zonen des PTES. Die Nied-
rigtemperaturwarme (NTW) liegt in einem Temperaturbereich von 30 bis 50°C. Wenn keine
NTW vorhanden ist, kann die AWP nicht betrieben werden. Die HTW wird dann {ber den in
das Netz gespeist oder im PTES gespeichert.

In der folgenden Aufzahlung wird die Prioritdt der Betriebszustidnde und der Energiefluss dar-
gestellt. Die Symbole gleicher Ebene (arabische Zahlen, lateinische Buchstaben, rémische Zah-
len) stellen die verschiedenen Betriebszustande dar. Die Prioritdt fallt dabei ab, d.h. 1.)
=hdchste Prioritat und wenn 1.) nicht moglich bzw. ausreichend dann 2.). Die verschieden
Ebenen stellen den Energiefluss dar, d.h. z.B. die Warme wird zunachst nach 2.) dann zu a. und
schlief8lich zu i. geleitet.

1.) AWP
a. Warmenetz
b. PTES
2.) Pufferspeicher
a. AWP
i. Warmenetz
ii. PTES
b. Warmenetz
c. PTES
3.) Warmenetz
4.) PTES

Der Warmebedarf des Warmenetzes kann auf verschiedene Arten gedeckt werden. Mit hochs-
ter Prioritat soll die von der AWP produzierte Warme verwendet werden. Dies gilt aber nur
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fir den Betrieb mit HTW aus den PRK bzw. dem Pufferspeicher. Wenn die AWP nicht betrieben
werden kann, wird der PTES entladen. Dies funktioniert aber nur solange die Temperatur der
oberen Zone des PTES, hoher oder gleich der Temperatur im Warmenetz ist. Ist die Tempera-
tur geringer muss sie tUber die AWP angehoben werden. Wenn keine HTW durch die PRK ge-
liefert wird oder im Pufferspeicher vorhanden ist, muss sie durch den E-Kessel produziert wer-
den. Der E-Kessel deckt auch Bedarfsspitzen, welche die Nennleistung der AWP Ubersteigen.
Durch die Teilnahme am Day-Ahead-Strommarkt kann der E-Kessel aber auch betrieben wer-
den, wenn die Stromkosten besonders giinstig sind oder eine Stromabnahme vergitet wird.
Der Day-Ahead-Strommarkt setzt die Stromkosten fiir den Folgetag stundengenau fest. Wenn
der PTES nicht mehr als NTW-Quelle genutzt werden kann, seine Temperatur also unter 30°C
liegt, kann die AWP nicht mehr betrieben werden, wie im Stand der Technik Kapitel ,2.3.1
Absorptionswarmepumpe” erklart wurde. Der E-Kessel dient dann als einzige Warmequelle.

Zusammenfassend werden die Warmequellen wie folgt, mit abnehmender Prioritat, genutzt.

1.) AWP mit PRK betrieben

2.) AWP mit Pufferspeicher betrieben
3.) Pufferspeicher entladen

4.) PTES entladen

5.) AWP mit E-Kessel betrieben

6.) E-Kessel

In den folgenden Absdtzen werden Details der Anlage erklart. AWP, E-Kessel und Pufferspei-
cher sind durch Rohrleitungen verbunden. Sie bilden den Erzeugerkreis. Die roten Leitungen
im Erzeugerkreis haben eine hohere Temperatur als die blauen Linien. Die roten Leitungen
stellen also den Vorlauf und die blauen Leitungen den Riicklauf der Erzeuger dar.

Die AWP ist in der Abbildung 7 links des Erzeugerkreises angeschlossen. Zwischen AWP und
Pufferspeicher ist eine blaue Leitung zu sehen, welche in einem Drei-Wege Ventil mlindet. Ein
Teil des Riicklaufs der AWP wird dort wieder dem Vorlauf zugemischt. Dies ist der Vorlaufmi-
scher der AWP. Der Vorlaufmischer regelt die Temperatur der Antriebswarme, sodass sie eine
Temperatur von 160°C nicht (ibersteigt. Der Erzeugerkreis ist Giber einen Warmetauscher auch
mit dem Warmenetz verbunden. Dieser ist auf der rechten Seite des E-Kessels. Der Warme-
tauscher ist notig, weil die Temperatur im Erzeugerkreis wesentlich hdher als die Temperatur
im Netz ist. AuRerdem haben beiden Seiten unterschiedliche Druckniveaus.

Die AWP gibt die produzierte Warme an das Warmenetz ab. Dies ist durch die roten Leitungen,
Uber der AWP dargestellt. Der PTES ist nicht direkt mit der Netzleitung des Fernwarmenetzes
verbunden, stattdessen wird die Warme Uber einen weiteren Warmetauscher tbertragen.
Dieser ist rechts neben dem PTES zu sehen. Der Warmetauscher ist notwendig, weil im Fern-
wirmenetz ein Uberdruck und im PTES atmosphérischer Druck besteht. Vor und hinter diesem
Warmetauscher befinden sich bidirektionale Pumpen. Durch sie wird gesteuert, ob der PTES
be- oder entladen wird.

Der PTES wird durch Rohre, an welche Diffusoren angeschlossen sind, befiillt. Die Tempera-
turspreizung des PTES reicht von 30-95°C. Die untere Grenze wird durch minimal nutzbare
Temperatur der AWP bestimmt. Die obere Grenze bildet das Ende des flissigen
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Aggregatzustandes von Wasser bei atmospharischem Druck. Der PTES verfligt tiber vier Rohr-
anschliisse, dadurch kann Warme auf dem passenden Temperaturniveau entnommen oder
befillt werden. Zusatzlich zu den Leitungen zum Warmetauscher sind auch zwei Leitungen zur
AWP vorhanden, welche Vor- bzw. Riicklauf bilden. Im Kapitel Betriebszustande wird erklart,
wie diese Anschliisse verwendet werden.

3.1.2 Anlagentechnik mit Kompressionswarmepumpe

In der Legende von Abbildung 7 ist auch auf Abbildung 8 anzuwenden. In dieser sind die War-
mestrome der Anlagentechnik mit Kompressionswarmepumpe (KWP) dargestellt. Die Warme
wird hauptsachlich durch Flachkollektoren erzeugt. Die Warme wird (iber den Warmetauscher
vom Erzeugerkreis in das Warmenetz gespeist. Ubersteigt die Warmeproduktion den Wirme-
bedarf, wird die Warme im PTES gespeichert. Bei Lastspitzen der Kollektoren wird die Warme
im Pufferspeicher zwischengespeichert.

1 .  EEIE — -
=l “F 1N R
T

Abbildung 8: Schema der Anlage mit Kompressionswdrmepumpe

Zusammenfassend wird die Warme der Kollektoren wie folgt, mit abnehmender Prioritat, ge-
nutzt.

1.) Warmenetz
2.) Pufferspeicher beladen
3.) PTES beladen

Wenn Warmebedarf besteht, wird zunachst die Warme aus den Kollektoren und dem Puffer-
speicher genutzt. Wenn sie nicht ausreichen, wird der PTES entladen. Wenn die Temperatur
im PTES niedriger als im Netz ist, wird die KWP betrieben, um die Temperatur anzuheben. Falls
der Bedarf dadurch nicht gedeckt werden kann, wird Warme durch den E-Kessel erzeugt.

Die Warmeerzeuger werden mit folgender abnehmender Prioritat genutzt.

1.) Solarkollektoren

2.) PTES entladen

3.) PTES mit KWP entladen
4.) E-Kessel
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Kollektoren, E-Kessel und Pufferspeicher bilden den Erzeugerkreis. Der Erzeugerkreis ist (iber
den Warmetauscher, rechts vom E-Kessel, mit dem Warmenetz verbunden. Vor dem PTES gibt
es wiederum einen weiteren Warmetauscher, welcher den PTES und das Warmenetz hydrau-
lisch trennt. Vor und hinter diesem Warmetauscher befinden sich wiederum bidirektionale
Pumpen, um den PTES zu be- oder entladen.

Es gibt drei Rohranschliisse am PTES. Die Anlage wiirde auch mit nur zwei Anschlissen funkti-
onieren. Allerdings kann durch den weiteren Anschluss in der Mitte, der PTES besser beflllt
werden. So wird ein Uberhitzen in der obersten Zone verhindert werden. Zusétzlich zu den
Leitungen zum Warmetauscher, sind auch zwei Leitungen zur KWP vorhanden, welche Vor-
bzw. Riicklauf bilden. Im Kapitel Betriebszustande wird erklart, wie diese Anschliisse verwen-
det werden. Eine KWP kann die Temperatur des PTES auf bis zu 10°C herunterkiihlen. Deshalb
reicht die Temperaturspreizung des PTES von 10 bis 95°C.

3.2 Betriebszustande

In diesem Kapitel werden exemplarisch die wesentlichen Betriebszustande der beiden Anla-
gen dargestellt. Diese sollen verdeutlichen wie die Systeme in der Praxis funktionieren. Auf-
grund der Kombinierbarkeit verschiedener Zustande wird nicht auf alle Betriebszustdnde im
Detail eingegangen werden. Die folgenden Zustande sind entweder Hauptbetriebszustande
fir die die Systeme ausgelegt sind oder kritische Zustande, welche nur selten auftreten soll-
ten, aber dennoch beachtet werden miissen, um die Funktionalitat der Anlage zu gewabhrleis-
ten.

3.2.1 Betriebszustdnde der Anlagentechnik mit Absorptionswarmepumpe

Der in Abbildung 9 dargestellte Betriebszustand ist der wesentliche, um Warme zu produzie-
ren und den PTES zu befiillen. Die Parabolrinnenkollektoren (PRK) wandeln Solarstrahlung in
Hochtemperaturwarme (HTW) um. Die HTW treibt die Absorptionswarme (AWP) an. Die Leis-
tung der HTW, welche die Leistungsgrenze der AWP Ubersteigt, wird in dem Hochtemperatur-
pufferspeicher zwischengespeichert. Ein Anteil der von der AWP produzierten Warme wird
direkt in das Fernwirmenetz geleitet. Der Uberschuss an Warmeproduktion wird in den PTES
geleitet. Die Pumpen rechts und links des Warmetauschers sind so eingestellt, dass Wasser in
Richtung des PTES flieRt. Die Drei-Wege-Ventile sind so eingestellt, dass das Wasser in die
erste Zone (I) des PTES gefuhrt wird. Die rote Linie auf der linken Seite des Warmetauschers
zeigt den Weg des Wassers in die erste Zone an. Die blaue Linie links des Warmetauschers
stellt den Vorlauf auf PTES-Seite dar. Die Ventile sind so eingestellt, dass Wasser aus der zwei-
ten Schicht (Il) des PTES fir den Vorlauf verwendet wird. Die dritte Schicht (I11) des PTES dient
als Niedrigtemperaturwarmequelle (NTW) fiir die AWP. Die gelbe Linie stellt den Weg des
Vorlaufs der NTW dar, welcher wiederum durch die passende Einstellung der Drei-Wege-Ven-
tile eingestellt wird. Der Riicklauf der NTW ist hellblau gefarbt. Beim Riicklauf befindet sich
auch die Pumpe, welche eingeschaltet ist und fiir die Zirkulation der NTW sorgt. Der Ricklauf
der NTW wird in die unterste Schicht des PTES (IV) geleitet.
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Abbildung 9: 1. Betriebszustand AWP; Kollektoren produzieren Wérme, AWP produziert Widrme, Einspeisung PTES

Zusammenfassend ist der HTW-Energiefluss im Erzeugerkreis wie folgt:

1.) PRK
a. AWP
b. Pufferspeicher.

Der NTW-Energiefluss stellt sich wie folg dar:

1.) PTES (hydraulisch Zone IIl -> IV)
a. AWP

Die produzierte Warme ist die Summe aus HTW und NTW:

1.) HTW+NTW
a. AWP
i. Warmenetz
ii. PTES (hydraulisch Zone Il -> ).

Dieser Betriebszustand tritt bei aktiver Solarstrahlung auf. Er ist typisch fiir die Mittagszeit der
warmeren Halfte des Jahres, weil dort der Warmebedarf gering ist, wahrend gleichzeitig ein
hohes Angebot an solarer Strahlung besteht. Zum Abend nimmt die Strahlung ab. Die AWP
wird dann weiter mit dem Pufferspeicher betrieben, bis dieser keine nutzbare Warme mehr
enthalt. Es verdndert sich also auBer des Abschaltens der PRK wenig im Betrieb.

Ein weiterer dhnlicher Betriebsfall tritt auf, wenn der PTES nahezu leer ist und das Wasser in
Schicht lll zu kalt ist, um als NTW zu dienen. Dies geschieht Giberwiegend zum Beginn der war-
men Jahreshadlfte. Dann dient stattdessen Zone Il als NTW. Als Vorlauf fiir den Warmetauscher
dient dann Wasser aus Zone lll. In Abbildung 10Abbildung 10 ist dieser Variation dargestellt.
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Abbildung 10: Variation 1. Betriebszustand AWP; Kollektoren produzieren Wérme, AWP pro-
duziert Wérme, Einspeisung PTES; Ausschnitt Verrohrung PTES

Ein weiterer Betriebszustand tritt auf, wenn die Warme der AWP nicht ausreicht, um den Fern-
warmebedarf zu decken. Wenn sich dann Warme auf Netztemperaturniveau im PTES befin-
det, dient dieser als zusatzliche Warmequelle. Die bidirektionalen Pumpen links und rechts
des PTES-Warmetauschers, werden dann in die andere Richtung geschaltet. Der Vorlauf fir
den Warmetauscher kommt aus Zone I. Der Riicklauf wird in Zone | oder Il geleitet.

Im Betriebszustand, der in Abbildung 11 gezeigt ist, wird die HTW durch den E-Kessel erzeugt.
Die HTW treibt die AWP an. Als NTW-Quelle dient, wie durch die gelbe Linie dargestellt, die
oberste Zone des PTES. Die AWP erzeugt die Menge an Warme, welche notwendig ist, um den
Warmebedarf zu decken.

Dieser Fall tritt ein, wenn die Temperatur im PTES nicht mehr hoch genug ist, um direkt in das
Fernwarmenetz eingespeist zu werden und die PRK keine HTW liefern. Das tritt typischerweise
in der kalten Jahreszeit auf. Uber die Ventileinstellungen auf PTES-Seite wird die NTW auf pas-
sendem Temperaturniveau fiir die AWP entnommen.

Abbildung 11: 2. Betriebszustand AWP; E-Kessel produziert Wirme; AWP produziert Wdrme

Zusammenfassend ist der HTW-Energiefluss im Erzeugerkreis wie folgt:

1.) E-Kessel
a. AWP
b. Pufferspeicher
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Der NTW-Energiefluss stellt sich wie folg dar:

1.) PTES (hydraulisch Zone | -> IV)
a. AWP

Die produzierte Warme ist die Summe aus HTW und NTW:

1.) HTW+NTW
a. AWP

Generell sollte der E-Kessel nur im Notfall betrieben werden, weil der notwendige Strom zu-
satzliche Kosten verursacht. Der E-Kessel kann aber auch betrieben werden, wenn Strom be-
sonders glinstig ist oder eine Stromabnahme vergitet wird. Daflir ware eine Teilnahme am
Day-Ahead Strommarkt notwendig. Falls die AWP-Warmeproduktion den Warmebedarf des
Netzes Ubersteigt, wird die Warme im PTES gespeichert. Das Wasser in den PTES-Rohren fliel3t
dann wie in den vorherigen Betriebszustanden. Voraussetzung ist, dass sich genug NTW im
PTES befindet, um die AWP zu betreiben. AuRerdem muss der PTES noch freie Kapazitat ha-
ben, um die Warme aufzunehmen.

Der nichste Betriebszustand ist in Abbildung 12 dargestellt. Die PRK produzieren HTW. Uber
den Erzeugerkreiswarmetauscher wird die Energie der HTW an das Warmenetz tibergeben.
Ein Anteil dient der Bedarfsdeckung. Der Uberschuss wird iiber den PTES-Wi3rmetauscher in
den PTES gespeichert. Die blaue und rote Linie auf PTES-Seite stellen jeweils den Vorlauf und
Ricklauf dar. Es wird Wasser aus Zone Ill fir den Vorlauf verwendet und die Warme durch
den Ricklauf in Zone Il gefiihrt.

Abbildung 12: 3. Betriebszustand AWP; PRK produzieren Widrme, AWP produziert keine Wérme, Einspeisung PTES

Zusammenfassend stellt sich der Warmefluss wie folgt dar:

1.) PRK
a. Warmenetz
b. Pufferspeicher
c. PTES

Dieser Fall tritt ein, wenn der PTES fast vollstandig mit heiRem Wasser gefiillt ist. Es gibt dann
noch Kapazitat zur Speicherung, jedoch keine NTW mehr, um die AWP zu betreiben. Da das
Wasser in der obersten Schicht bereits 95°C erreicht hat, wird das Wasser stattdessen in Zone
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Il gefiihrt. Dieser Fall tritt zum Ende des Sommers ein, wenn der PTES fast vollstandig energe-
tisch gefillt ist.

Falls der PTES voll ist, kann die Warme nur noch in das Fernwarmenetz oder in den Hochtem-
peraturspeicher eingespeist werden. Wenn die Warmeproduktion der PRK den Bedarf liber-
schreitet und der Pufferspeicher keine Warme mehr aufnehmen kann, missen die PRK aus
der Sonne gedreht werden. Ein mechanisches System, um die PRK zu drehen, ist installiert
damit die PRK der Sonne nachgefiihrt werden kénnen, wie im Stand der Technik Kapitel ,,Pa-
rabolrinnenkollektoren” beschrieben. Werden die PRK nicht aus der Sonne gedreht, heizt sich
das Warmetragerfluid immer weiter auf und erreicht Temperaturen, fir die die verwendeten
Materialien nicht ausgelegt sind. Dadurch kann die Anlage permanente Schaden erleiden. Die
Temperatur des Warmetragerfluid muss also gemessen werden, um ein Notaus, wenn notig,
einzuleiten. Allerdings wird dann das Potenzial der Warmeerzeugung nicht voll genutzt. Der
PTES sollte deshalb idealerweise so ausgelegt sein, dass sein maximaler Fillstand nur fiir einen
minimalen Moment besteht.

Eine weitere Variante des im Schema von Abbildung 12 dargestellten Betriebszustandes kann
zu Beginn des Jahres vorkommen. Der Speicher wurde Gber den Winter vollstandig entleert.
Mit der AWP kann Warme bis zu 30°C verwendet werden. Die Warmeverluste des PTES fiihren
dazu, dass die Temperaturen noch weiter sinken. Wenn die PRK dann wieder beginnen Warme
zu produzieren, kann die AWP, aufgrund einer fehlenden NTW-Quelle, nicht betrieben wer-
den. Die Energie der HTW wird dann, wie bei den vorherigen Betriebszustanden, Gber den
Erzeugerkreiswarmetauscher Gbertragen.

3.2.2 Betriebszustédnde der Anlagentechnik mit Kompressionswarmepumpe

Im Schema der Abbildung 13 wird der Hauptbetriebszustand des Systems mit KWP zu Befiil-
lung des PTES dargestellt. Die Flachkollektoren produzieren Warme. Diese wird in dem Puffer-
speicher oder direkt in das Fernwarmenetz geliefert. Die Warme, welche den Bedarf lber-
steigt, wird Gber den PTES-Warmetauscher an die PTES-Rohre Ubertragen. Fiir den Vorlauf auf
PTES-Seite dient Wasser aus der untersten Schicht. Das heiRe Wasser im Ricklauf wird in die
oberste Schicht geleitet.

Abbildung 13: 1. Betriebszustand KWP; PRK produzieren Wérme; PTES wird befiillt
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Der Energiefluss stellt sich wie folgt dar:

1.) Flachollektoren
a. Warmenetz
b. Pufferspeicher
c. PTES.

Wie beim zuerst erklarten Zustand der AWP tritt dieser Zustand in der warmeren Halfte des
Jahres auf. Dort Uibersteigt die Warmeproduktion liblicherweise den Bedarf. Alternativ kann
die mittlere Zone des PTES befiillt werden.

Dem PTES wird Warme Uber die oberste Schicht entzogen. Das Wasser von dort stellt den
Vorlauf fir den PTES-Warmetauscher. Der Riicklauf gelangt zurlick in die unterste Schicht. Die
Warme wird vom Fernwarmenetz aufgenommen, was in Abbildung 14 zu sehen ist.

Abbildung 14: 2. Betriebszustand KWP; PTES deckt Wdrmebedarf, KWP nicht betrieben
Der Energiefluss stellt sich wie folgt dar:

1.) PTES
a. Warmenetz.

Dieser Zustand ist tiblich von Anfang Herbst bis zu den ersten Wintermonaten. Der PTES wurde
im Sommer beflllt und enthadlt Warme auf einem hohen Temperaturniveau. Solange die Tem-
peratur im PTES der des Netzes entspricht, kann direkt in dieses eingespeist werden, und der
Betriebszustand weiter fortgefiihrt werden.

Dieser Fall tritt auch in Kombination mit anderen Zustanden auf. Wenn z.B. die Flachkollekt-
oren Warme produzieren, kdnnen sie zugeschaltet werden, um einen Teil des Bedarfes zu de-
cken. Das Schema ist dann dhnlich dem ersten der KWP, nur dass jetzt dem PTES Warme ent-
zogen wird.

Im folgenden Betrieb wird das Wasser aus der obersten Schicht des PTES entnommen und in
die KWP geleitet. Dies ist in Abbildung 15 dargestellt. Sie dient der KWP als Warmequelle. Als
weitere Energiequelle bendtigt die KWP elektrischen Strom. Dies ist im Schema nicht darge-
stellt, weil dort nur Warmestrome angezeigt werden. Durch die KWP kann die Warme des
PTES an das Fernwdrmenetz (ibertragen werden. Der Warmestrom des Netzes ist durch die
untere rechte blaue Linie und obere rote Linie an der KWP dargestellt. Der Riicklauf des PTES
ist die linke blaue Linie an der KWP. Dieser wird in die unterste Schicht des PTES gefiillt.
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Abbildung 15: 3. Betriebszustand KWP; PTES deckt Wdrmebedarf, KWP wird betrieben

Der Warmeenergiefluss stellt sich wie folgt dar:

1.) PTES
a. KWP
i. Warmenetz

Dieser Zustand setzt nach dem zuvor beschrieben Betriebszustand ein. Dem PTES wurde so
viel Energie entzogen, dass seine Temperatur nicht mehr der des Netzes entspricht. Dieser
Zustand tritt Ublicherweise in den Wintermonaten ein. Die KWP kann betrieben werden bis
der PTES eine Temperatur von ungefdahr 10°C erreicht hat, wie im Kapitel ,,2.3.2 Kompressi-
onswarmepumpe” aufgezeigt wurde. Allerdings nimmt die Leistungszahl der KWP mit groRe-
rem Temperaturunterschied zwischen PTES und Warmenetz immer weiter ab. Das heilst es
wird immer mehr Strom bendétigt, um die Temperatur der Warme anzuheben. Dieser Zustand
kann auch mit gleichzeitigem Betrieb der Kollektoren vorkommen. Dies kann z.B. an sonnigen
Wintertagen geschehen.

Wenn die Temperatur im PTES die minimale Temperatur der KWP unterschreitet, kann die
KWP nicht mehr betrieben werden. In diesem Fall wird die Warme durch den E-Kessel bereit-
gestellt. Seine Warme wird lGber den Warmetauscher am Erzeugerkreis an das Fernwarmenetz
abgegeben. Der Betriebzustandes ist in Abbildung 16 dargestellt.

]

Abbildung 16: 4. Betriebszustand KWP; E-Kessel deckt Wdrmebedarf
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3.3 Steuerungsstrategien

Fiir die Steuerung des Betriebs konnen verschiedene Methoden verwendet werden. Drei ver-
schiedene Funktionsweisen und ihre Umsetzung werden im Folgenden beschrieben. Anschlie-
Rend werden lhre Vor- und Nachteile tabellarisch verglichen. SchlieRRlich wird eine Entschei-
dung getroffen, welche Steuerung genutzt werden soll.

Zundchst gibt es die Moglichkeit einer klassischen Regelung. Bei dem Regler ist eine Kennlinie
hinterlegt, welche die AuRentemperatur zur Vorlauftemperatur des Netzes umrechnet. Diese
Information wird dann an die Anlage weitergegeben, welche dann versucht diese Temperatur
zu halten. Der Massenstrom wird Uber eine Druckdifferenzregelung geregelt. Diese versucht
den Druck im Netz immer konstant zu halten. Wenn die Heizungen der Verbraucherinnen und
Verbraucher eingeschaltet werden, sinkt der Druck im Netz. Die Pumpen gleichen diesen
Druckverlust dann wieder aus, wodurch der Volumenstrom erhoht wird. Solch eine Regelung
kann z.B. mit einem PID-Regler umgesetzt werden. PID steht fir Proportional-, Integral und
Differenzialregler. [2]

Eine weitere Moglichkeit ist die modellpradiktive Regelung (eng. Model Predictive Con-
trol=MPC). Bei der MPC wird zu jedem Zeitpunkt eine detaillierte Simulation der gesamten
Anlage durchgefihrt. Als Input kénnen neben den Echtzeitdaten auch zukiinftige Daten ge-
nutzt werden wie z.B. die Wettervorhersage oder der Day-Ahead-Strommarkt. Durch Wetter-
voraussagen kann der voraussichtliche Warmebedarf abgeschatzt werden. Die Echtzeitdaten
wie z.B. AuBentemperatur, Netztemperatur und Energie im Speicher werden durch entspre-
chende Sensoren gemessen. Alle Bauteile im System werden mit Sensoren ausgestattet. Die
MPC nutzt all diese Eingangsparameter, um eine Simulation der Anlage durchzufihren und
diese z.B. hinsichtlich Wirtschaftlichkeit zu optimieren. Es kann z.B. entschieden werden, dass
Warme im Pufferspeicher bleiben soll, weil in ndchster Zeit ein groRer Warmebedarf besteht.
Die Regelung erkennt, dass es zu Verlusten flihren wiirde die Warme in den PTES zu speichern
nur um sie kurze Zeit spater wieder von dort zu entnehmen. Fiir diese Regelung ist ein Pro-
zessrechner notwendig, um die Simulation durchzufiihren.[10]

SchliefRlich wird noch die vorrauschauende Regelung betrachtet. Diese kann als vereinfachte
Version der MPC angesehen werden. Wie auch bei der MPC werden z.B. Wetterdaten genutzt,
um den Warmebedarf und die Warmeproduktion abzuschatzen. Allerdings wird hier keine Si-
mulation durchgefiihrt. Stattdessen werden Befehle hinterlegt, welche die Anlage abhdngig
von den Eingangsparametern steuern. [10]
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Tabelle 2: Vor- und Nachteile von PID, MPC und vorrausschauender Regelung

PID MPC Vorrausschauende
Regelung
Vorteile einfach umzusetzen Bestmogliche Pro- Relativ einfach umzu-
zessoptimierung; setzen;
Kann Energieverluste Geringere Kosten als
minimieren, indem MPC

Warme nur bereitge-
stellt wird wenn sie ge-
braucht wird

Nachteile Bezieht zukiinftigen Kosten Prozessrechner | Erreicht nicht Be-
Warmbedarf sowie fir Simulation; triebsoptimum der
Warmeproduktion Kosten Entwicklung Si- | MPC
nicht ein; mulation;

Dadurch kein optimaler | Aufwendige Entwick-

Betrieb und erhohte lung Simulationsmodell

Verluste und Einbindung in
Hardware

Fiir die Anlagen dieser Arbeit wird die vorrauschauende Regelung gewahlt. Sie kann im Ge-
gensatz zum PID-Regler die Fillzustande der Speicher optimieren. Dadurch werden Warme-
verluste vermieden. Die vorrausschauende Regelung ist auRerdem kostenglinstiger und ein-
facher zu implementieren als eine MPC. In EP wird der Betrieb der Anlage fiir jeden Monat
optimiert. Die Regelung im Modell entspricht daher am ehesten der MPC Regelung.

3.4 Dimensionierung

Die Anlagenelemente werden anhand eines Warmebedarfs ausgelegt. In Deutschland betragt
der Energiebedarf fiir Raumwarme bei 503 TWh und fiir Warmwasser bei 105 TWh [37]. Divi-
diert man den Gesamtwarmebedarf durch die Einwohnerzahl Deutschlands (ca. 83,2 Millio-
nen) ergibt sich ein pro Kopf Warmebedarf von 7300 kWh. Der Warmebedarf betrédgt in der
Simulation 9 GWh. Damit kénnen ca. 1200 Menschen versorgt werden. Der Standort der An-
lage ist Berlin und das Betrachtungsjahr ist 2017. Dies Jahr wurde gewahlt, weil es Wetter-
technisch ein relativ durchschnittliches Jahr war, was im Kapitel ,,5.3. Wettereinfluss” naher
betrachtet wird.

In dem Diagramm, welches in Abbildung 17 enthalten ist, wird die benétigte Raum- und Was-
serwarme Uber ein Jahr stlindlich dargestellt. Die benotigte Raumwéarme ist abhangig von den
dulReren Temperaturen und wird Giber eine lineare Heizkennlinie und ein stundenscharfes wo-
chentliches Lastprofil ermittelt. Mit sinkenden Temperaturen steigt der Raumwarmebedarf
an. Wenn eine AulBentemperatur von 15 °C erreicht wird, werden die Heizungen ausgeschaltet
und keine Raumwarme mehr benétigt. AuBerdem wird in den Monaten Juni, Juli und August
grundsatzlich keine Raumwadrme bereitgestellt. Der Warmwasserbedarf ist dagegen unabhan-
gig von der AuRentemperatur und wird mit 15% des Gesamtwarmebedarfs angesetzt.[22]
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Verlauf Warmebedarf 2017

Warmeleistung [MW]
o P N W M U1 O N

Abbildung 17: Widrmeleistung 2017; abgeleitet aus einem Standardwochenlastprofil fiir Wohnréume und einem Gesamtwdir-
mebedarf von 9 GWh

Im Januar ist der Warmebedarf hoch mit Lastspitzen von bis zu 5 MW. Der Warmebedarf
schwankt jedoch liber einen Tag und fallt zwischendurch auf 0,5-1 MW ab. Das Bedarfsmittel
bleibt bis Anfang April ungefahr gleich und sinkt dann bis zum Juni immer weiter ab. Der War-
mebedarf hat seinen Tiefpunkt von Juni bis August, wo er sich periodisch zwischen ca. 0,1 und
0,5 MW befindet. Ab September bis Mitte Dezember steigt der Warmebedarf und erreicht im
Maximum 7 MW.

Die Nennleistung der Warmepumpen muss so grof$ sein, dass die Warmeversorgung zu allen
Zeiten gesichert ist. Die groBten Lastspitzen umfassen allerdings nur wenige Stunden. Dies
wird im unteren Diagramm veranschaulicht. Dort ist die Dauerkurve des Warmebedarfs dar-
gestellt. Es wird eine Nennleistung von 5 MW fiir die Warmepumpen festgesetzt. Leistungen
von grofler als 5 MW werden nur ca. 20 h im Jahr erreicht. Die Differenz der Lastspitzen wird
durch einen E-Kessel gedeckt. Dieser muss mindestens eine Grofle von 2 MW haben. Um die
Warmeversorgung zu allen Zeiten zu garantieren hat auch der E-Kessel eine Nennleistung von
5 MW.
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Jahresdauerkurve des Warmebedarfs

Warmeleistung [MW]
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Abbildung 18: Jahresdauerkurve des Wérmebedarfs; abgeleitet aus einem Standardwochenlastprofil fiir Wohnrédume und ei-
nem Gesamtwdrmebedarf von 9 GWh

Die Kollektoren sollen die primare Warmeversorgung darstellen. Sie sollen aber auch nur so
viel erzeugen, wie vom System genutzt werden kann. Das heilt am Ende des Jahres soll der
PTES keine nutzbare Warme mehr enthalten. Die GroRe der Kollektoren wird iterativ durch
die Simulation bestimmt. Als Referenz dient das System mit Kompressionswarmepumpe. Es
ergibt sich eine Warmeerzeugung durch die Kollektoren von 8,2 GWh. Die Parabollrinnenkol-
lektoren werden so ausgelegt, dass auch sie 8,2 GWh Warme erzeugen. Die Aperturflachen
ergeben sich aus der Simulation und sind in Tabelle 5 enthalten.

Die Warmetauscher und Rohre des Systems sollen die Spitzenwarmeleistung von 7 MW (ber-
tragen kdnnen. Die Nennleistung der Warmetauscher betragt daher 7 MW. Der Durchmesser
der Rohre wird wie folgt berechnet.

Qmax.WB =M Cyasser " ATwn (3-1)
M = V- Agonr * Pwasser (3-2)
dRohr 2 (3'3)

AROhr = ( 2 ) '

Die Temperaturdifferenz in Formel 3-1 ergibt sich aus dem Unterschied zwischen Vor- und
Ricklauftemperatur des Warmenetzes. Sie soll 30K betragen.

Um den Durchmesser der Rohre zu bestimmen, muss zunachst eine FlieBgeschwindigkeit an-
genommen werden. In Tabelle 3 sind die zuldssigen Geschwindigkeiten abhangig von der
RohrgréRe dargestellt. Geschwindigkeit und Durchmesser missen daher iterativ ermittelt

32



werden. Fir die erste Rechnung wird Nenndurchmesser von 150 mm angenommen, was zu
einer FlieBgeschwindigkeit von 2,5 m/s flhrt.

Gleichung 3-3 wird in Gleichung 3-2 eingesetzt und diese wiederum in Gleichung 3-1. Die Glei-
chung wird dann umgestellt, um den Rohrdurchmesser zu erhalten.

dRohr =2 \/ Qmax.WB

U Pwasser " Cwasser * AT -

Qmaxwa: maximaler Warmebedarf =7000*103 J/s
v: FlieRgeschwindigkeit =2,5m/s
Pwasser: Dichte Wasser =998 kg/m3
Cwasser: spezifische Warmekapazitat Wasser =4180 J/(kg*K)
ATyyy: Temperaturdifferenz VL und RL Warmenetz =30 K

p _, 7000-103]-s5s-kg-K
Rohr 25m-998kg-4180J-30K -1 s

dronr = 169 mm

Bei einem Innendurchmesser von 169 mm ist nach Tabelle 3 ein Nenndurchmesser von
200 mm zu wahlen. Eine weitere Iteration ist nicht notwendig, weil DN200 eine GroRe lber
DN 150 liegt.

Tabelle 3: Nenndurchmesser (DN) mit effektiven Durchmessern fiir Kunststoffmantelrohre und maximale
Fliefsgeschwindigkeiten [25]

Nenndurchmesser | Innendurchmesser | max. FlieBgeschwindigkeit

mm mm m/s
20 21,6 0,6
25 28,5 1,0
32 37,2 1,1
40 43,1 1,2
50 54,5 1,4
65 70,3 1,6
80 82,5 1,8
100 107,1 1,9
125 132,5 2,0
150 160,3 2,5
200 210,1 3,3
250 263,0 3,9
300 312,7 4,3
350 344,4 4,6
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Die GroRe des PTES wird anhand des Modells mit KWP iterativ bestimmt. Ziel ist es im Sommer
fir einen moglichst kurzen Zeitraum den Speicher maximal zu befiillen und ihn im Winter voll-
stdndig zu entleeren. Das Ergebnis ist eine energetische Kapazitdt von 3,1 GWh. Durch die
minimal und maximal nutzbaren Temperaturen, die spezifische Warmekapazitdt und die
Dichte von Wasser wird das Volumen des PTES durch folgende Gleichung berechnet. Die
Dichte und spezifische Kapazitat sind abhéngig von der Temperatur und verandern sich daher
im Laufe des Jahres, abhdngig vom Fillstand. Fiir die Berechnung werden aber konstante
Werte bei einer Temperatur von 20°C, angenommen.

CprEs = Pwasser * VpTEs * Cwasser * ATprEs (3-4)
Cpres: Warmekapazitat PTES der KWP-Anlage =3103 MWh
PWasser: Dichte Wasser =998 kg/m3
Vpres: Volumen PTES
ATprgs: maximale Temperaturdifferenz im PTES ~ =95°C-10°C= 85K
CWasser: spezifische Warmekapazitat Wasser = 4,18 ki/(kg*K)
C
V= PTES

Pwasser * Cwasser * AT
3103MWh -m3 - kg - K
V= ~ 31500m3

998Ky - mators MWh - 85 K

Ein PTES mit dem Volumen von 31.500 m3wird fiir die KWP und die AWP1 Anlage verwendet.
Das Volumen des PTES von AWP 2 befindet sich in Tabelle 5.

Der Speicher soll eine Neigung von 1:2, eine Tiefe von 15 m und die Form einer quadratischen
stumpfen Pyramide haben. Abhangig davon kann die Flache des Deckels und die restliche
Mantelflache berechnet werden. Zunachst missen die Seitenlangen der Quadrate des Spei-
chers bestimmt werden. Sie ergeben sich aus der Volumengleichung. Die Seitlangen des obe-
ren und unteren Quadrates sind jeweils a und b. Die Hohe der Pyramide ist h.

h -
VPTES=§'(a2+a'b+b2) (3-5)

a: Seitenlange oberes Quadrat PTES
b: Seitenlange unteres Quadrat PTES

h: Hohe PTES =15m

34



Vpres: Volumen PTES =31.500 m?

Die Seite b lasst sich durch das Neigungsverhaltnis von 1:2 auch durch folgende Formel be-
schreiben:

b=a—h-4 (3-6)

Die Formel 3-4 wird in Formel 3-3 eingesetzt und zur Normalform umgestellt, damit sie durch
die pg-Formel gelost werden kann.

V+%h3
a’?—4a-h———=—=0
h
V2
a,, =2h+ [(2h)? +T
31500 m3 +%- (15 m)3
a1,2=2‘15mi (2‘15m)2+ 15m

a, =84,82m~=85m
a, =—3482m

Fiir eine quadratische Gleichung gibt es immer zwei Losungen. Die zweite Losung entfallt je-
doch, weil es sich um einen negativen Wert handelt. Die Léange fir das untere Quadrat betragt
dann nach Gleichung 3-4:

b=8m—-—4-15m=25m

Die Flache des Deckels ist quadratisch und wird wie folgt berechnet:

Apeckel = a* (3-7)

Apeckel = (85 m)z = 7225 m?

Die Rechenbeispiele gelten fiir den kleineren PTES, welche bei KWP und AWP1 Anlage ver-
wendet wird. Die geometrischen Werte fiir den groBen PTES befinden sich im Anhang A.

Der PTES soll in der Simulation dhnliche Verluste wie andere PTES haben. Der PTES Wirkungs-
grad wird wie folgt ermittelt:

_ QPTES,out (3-8)
Npres = &=
QprEs,in
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QprEs,out: Entladewdrme PTES pro Jahr
QPTES,in: Beladewarme PTES pro Jahr

Ein weiterer wichtiger Parameter zum Vergleichen von PTES ist die Laderate. Sie gibt eine Aus-
sage dariliber wie oft der PTES vollstandig entladen wurde. Dadurch, dass der PTES Uber ein
Jahr abwechselnd be- und entladen wird, sind auch Laderaten gréBer als 1 moéglich. Neben der
Dammaqualitat des PTES hat auch die Laderate einen groRen Einfluss auf den Wirkungsgrad.
Wenn ein Speicher 6fter be- und entladen wird, bleibt die Energie nicht so lange im Speicher
was zu kleineren Verlusten fihrt. Die Gleichung der Laderate lautet:

LR = QPTES,out (3-9)
CprEs

QprEs,out: Entladewdrme PTES pro Jahr
Cpres: Warmekapazitat PTES

In Tabelle 4 sind die Wirkungsgrade und Laderaten von vier verschiedenen PTES enthalten.
Der zuvor bereits erwdhnte Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad und Laderate ist erkenn-
bar. Mit steigender Laderate erh6ht sich der Speicherwirkungsgrad. In der Simulation werden
die Kennwerte fiir den PTES so iterativ angepasst, dass sich ein Wirkungsgrad ergibt, der seiner
Laderate entspricht.

Tabelle 4: Vergleich PTES Wirkungsgrade und Laderaten

PTES Standort Wirkungsgrad [-] | Laderate [-]
Gram [35] 0,60 0,6
Marstal [31] 0,66 1,1
Toftlund [28] 0,70 1,1
Dronninglund [36] 0,90 2,2

Der Pufferspeicher soll eine 20 mm starke Stahlschale mit einer 300 mm starken Styropordam-
mung haben. Daraus wird wie folgt der Warmedurchgangskoeffizient bestimmt:

U = 1 (3-10)
ges RStahl + RStyropor

1 (3-11)
R==
U
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wl >

Uges: Gesamter Warmedurchgangskoeffizient
Sstahi: Starke Stahl

Sstyropor: Starke Styropor

Astan: Warmeleitfahigkeit Stahl

Astyropor: Warmeleitfdhigkeit Styropor

(3-12)

=20 mm
=300 mm
=50 W/(m*K) [4]

=0,035 W/(m*K) [7]

R: Warmedurchgangswiderstand

Usian = ——o W = 2500
0,02m-m-K m2-K
Ustyropor = OBOOﬂ =0,12—
3Im-m-K m*-K
Ujes = ! = ! =0,12
ges Ul +g 1 1W + 1W “"m2.K
Stahl Styropor 2500 % 0,12 — %

Die energetische Kapazitat des Pufferspeichers wurde ebenfalls iterativ bestimmt, so dass die
Energie durch die Kollektoren zwischengespeichert werden kann, um spater in das Warme-
netz oder den PTES weitergeleitet zu werden.

Kapazitat KWP Anlage: 20 MWh
Kapazitat AWP Anlage: 104 MWh

Die Kapazitat des Pufferspeichers bei der AWP muss groRer sein, weil die Hochtemperatur der
Kollektoren die AWP angetrieben werden soll. Bei einer Leistung der AWP von 5 MW und einer
Leistungszahl von 1,7 kénnen maximal 2,94 MW aus dem Speicher entnommen werden. Die
PRK kénnen bis zu 21 MW Warme erzeugen. Die Warme, welche 2,94 MW Ubersteigt, muss
zunachst im Pufferspeicher gespeichert werden.

Bei der KWP-Anlage wird Warme direkt Gber den Warmetauscher tibergeben, welcher eine
Nennleistung von 7 MW hat. Die Flachkollektoren haben eine Leistungsspitze von 16,3 MW.
Die Differenz zwischen Ubertragbarer und produzierter Leistung ist hier kleiner, weswegen
auch der Pufferspeicher kleiner sein kann. Das Volumen der Pufferspeicher wird mit Gleichung
3-4 ermittelt. Der Temperaturbereich und das Volumen der Pufferspeicher sind in Tabelle 5
enthalten.

Um die Warmeverluste zu minimieren und die Materialkosten zu senken, soll die Oberflache
des Pufferspeichers so klein wie moglich sein. Daflr wird die Gleichung zur Ermittlung der
Oberflache abgeleitet und gleich 0 gesetzt, um das Minimum zu ermitteln. Der Pufferspeicher
hat eine zylindrische Form.
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Aps=2-1-(h-T+72) (3-13)

Aps: Flache Pufferspeicher

h: Hohe Pufferspeicher

r: Radius Pufferspeicher

Die Hohe kann durch die umgestellte Volumenformel ersetzt werden.

Ves=m-12-h (3-14)

Wenn Formel 3-14 wird nach h umgestellt und in die Formel 3-13 eingesetzt wird, ergibt sich
folgende Gleichung:

Vps
A =2. — 2
PS ﬂ(n.r‘H”)

Durch Ableitung ergibt sich folgende Gleichung:

Aps =2 -m(— + 27)

- 12

Diese Gleichung wird gleich 0 gesetzt, und nach r umgestellt.

3|V, 3/350m3
Tps kwp = \/ = = \/ =382m

2-m 2.1
Die H6he kann jetzt durch Umstellen der Formel 3-13 ermittelt werden.

VPS_KWP _ 350 m3

hps xkwp = =770m

Radius und Hohe der Pufferspeicher der AWP-Anlagen sind in Tabelle 5 enthalten.
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4 Modellierung

In dem folgenden Kapitel wird der Aufbau der Simulation erklart. Zunachst wird die verwen-
dete Software vorgestellt, dann der Aufbau des Modells und schlieRlich die Steuerung. Durch
das Modell sollen die wesentlichen Energiestrome ermittelt werden, um die Effizienz einer
Fernwarmeversorgung mit Absorptionswarmepumpe zu bewerten und mit dem einer Kom-
pressionswarmepumpe zu vergleichen.

4.1 Simulationssoftware

Fir diese Arbeit wurde die Simulationssoftware EnergyPRO (EP) genutzt [12]. In dieser Soft-
ware wird der Energiestrom als Schnittstelle zwischen den einzelnen Komponenten verwen-
det. Die Energie ist dabei als Einliniendiagramm dargestellt. Zunachst tritt die Energie durch
eine Erzeugeranlage in die Simulation ein. Durch einen festgelegten Bedarf verlasst die Ener-
gie die Simulation wieder. Zwischen Start und Endpunkt lassen sich weitere Komponenten
einfligen, wie z.B. Speicher und Energiewandler. Es kdnnen mehrere Erzeuger und Bedarfe in
einem System vorliegen. In EP gibt es Energie in Form von Warme, Prozesswarme, Kalte und
Brennstoffen. Bei jedem Element wird festgelegt welche Energieformen als Input und Output
genutzt werden. Fir die einzelnen Elemente, Erzeuger oder Brennstoffe, werden Kosten
und/oder Ertrage hinterlegt. SchlieRlich wird das System durch einen Solver geldst. Fiir diese
Arbeit wurde der Mixed Integer Linear Programming (MILP) Solver , HiGHS” verwendet. Ein
MILP Solver ermittelt den minimalen oder maximalen Wert einer Zielfunktion anhand vorge-
gebener Variablen. In EP wird dadurch das Ergebnis mit dem maximalen Ertrag ermittelt. Da-
her hat z.B. Solarthermie einen Vorrang vor einem E-Kessel, denn die Sonnenstrahlung steht
kostenlos zu Verfliigung, wahrend fir den Strom Kosten entstehen.

Die Verbindung von Elementen wird von EP durchgefiihrt. Wesentlichster Parameter fir die
Zuordnung ist die Energieform. AuBerdem kann eingestellt werden, ob das jeweilige Element
einen Speicher befillen oder Energie zu einem anderen Standort tGbertragen kann. Die Stand-
orte werden durch Ubertragungen verbunden. Diese Ubertragungen werden vom Anwender
und nicht von EP erzeugt. Ubertragungen kénnen fir Wirme, Prozesswirme und Kilte erstellt
werden. Stromnetz und Brennstoffe sind grundsatzlich in jedem Standort verfiigbar, und be-
noétigen keine Ubertragung.

Erzeugungsanlagen, Speicher (fur jeden Energietyp) und Brennstoffe konnen durch eine in-
terne EP-Bibliothek direkt in das Modell eingefligt werden. Dort missen dann noch Kennzah-
len bzw. Lastkurven hinterlegt werden. Alternativ kénnen diese Elemente aber auch selbstan-
dig erzeugt werden. Auch weitere Randbedingungen wie z.B. AuRentemperatur, Strahlung
oder Strompreise kdnnen hinterlegt werden. Weiterhin kénnen Zeitreihenfunktionen hinzu-
gefligt werden. Damit kdnnen auf Basis von bereits eingepflegten Randbedingungen, weitere
Randbedingungen stundenscharf ermittelt werden.

Der wesentliche Vorteil von EP besteht in der Regelung durch den Solver, die interne Biblio-
thek, sowie einfaches Erstellen von individuellen Anlagen. Dadurch lassen sich auch komplexe
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Systeme gut darstellen. Ein Nachteil besteht in der energetischen Betrachtungsweise. Durch
diese ist eine exergetische oder hydraulische Betrachtung einzelner Elemente und Schnittstel-
len nur begrenzt moglich.

4.2 Aufbau Modell

Um die Systeme zu vergleichen, werden zwei Modelle erstellt. Ziel ist es die wesentlichen Be-
triebszustande abzubilden. In den folgenden beiden Unterkapiteln wird der wesentliche Auf-
bau der Modelle erklart.

Entscheidend fiir die Simulation sind die Wetterdaten AuRentemperatur sowie direkte und
diffuse Strahlung. Die Datenquelle fir die AuBentemperatur ist ERAS. Dieser Datensatz wurde
vom ECMF (Europe Centre for Medium Range Weather Forecasts) [9] erstellt. Die Strahlungs-
daten entstammen dem SARAH-2 Datensatz, welcher durch EUMETSAT (European Organisa-
tion for the Exploitation of Meteorological Satellites) [14] erzeugt wurde.

4.2.1 Modell Kompressionswarmepumpe

In der Abbildung 19 ist der Aufbau des KWP-Modells zu sehen. Die grauen Kasten stellen die
Standorte in EP dar. Die Pfeile zwischen den Kasten sind die Ubertragungen. Die hell-roten
Pfeile sind Ubertragungen von Wiarme, wihrend es sich bei den braun-rétlichen Pfeilen um
Ubertragungen von Prozesswiarme handelt. Die Leistung von 10.000kW auf den Pfeilen gibt
die maximal Ubertragbare Leistung an. Weil einzelne Elemente die Leistung schon auf 5 MW
bzw. 7 MW beschranken ist es nicht notwendig die Ubertragungsleitungen auch zu beschrén-
ken. Die Uberdimensionierung der Leitungen fiihrt zu einer besseren Simulationsergebnis in
EP. Die Pfeilspitze der Leitungen zeigt an, in welche Richtung Energie Ubertragen werden kann.
Die Energie flieRt in dieser Graphik von links nach rechts. Ganz links befindet sich der Standort
»Solar”. Dort befindet sich die Solaranlage, welche Energie erzeugt. Ganz rechts ist der Stand-
ort , Kessel_Bedarf”. Dort befindet sich der Bedarf, welcher die Energie verbraucht. Der Bedarf
steht fiir das Warmenetz und ist als Prozesswarmebedarf definiert.
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PTES_

Abbildung 19: Gesamtansicht Aufbau Modell KWP

In der Abbildung 20 ist der Standort ,Solar” abgebildet. Flachkollektoren sind als Element in
EP vorhanden. In das Element werden Kennwerte der Anlage und Inputparameter eingetra-
gen. Die Kennwerte, welche das Leistungsverhalten Kollektoren beschreiben heifen ,solar
keymark”. Die solar keymarks des verwendeten Kollektors GK3133 der Firma GREENoneTEC
Solarindustrie GmbH sind im Anhang B enthalten. Die Inputparameter fiir die Anlage sind die
direkte und diffuse Strahlung sowie die AuBentemperatur. Der Output der Kollektoren ist Pro-
zesswadrme.

Abbildung 20: Modell KWP; Ubersicht Standort Solar

Die Prozesswarme der Kollektoren wird in den Pufferspeicher gespeist. Der Speicherelement
ist ebenfalls aus der EP-Bibliothek und wird durch die Minimal-, Maximaltemperatur, das Vo-
lumen, die Hohe und den Warmedurchgangskoeffizienten definiert. Die AuRentemperatur
wird auBerdem als Input bendtigt. Aus den Kennwerten werden Speicherkapazitdt und Spei-
cherverluste berechnet.

Der Warmetauscher wandelt Prozesswarme als Input in Warme als Output um. Wenn ein War-
mebedarf besteht, wird die Warme zum Standort ,Direkteinspeisung_* geleitet. Dort wird die
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Warme 1:1 wieder in Prozesswarmeumgewandelt und dann zum Standort ,Kessel_Bedarf_“
geschickt, wo sie verbraucht wird. Wenn kein Bedarf besteht oder die erzeugte Warme groRer
als der Bedarf ist, wird die Energie zu ,PTES_“ geleitet. In ,PTES_“ befindet sich ein Warme-
speicher, welcher den PTES darstellt. Der Warmespeicher ist, wie der Tagesspeicher, durch
Kennzahlen charakterisiert.

Der Standort ,,PTES_“ hat eine Warmeibertragung zum Standort ,KWP“, welcher in der Ab-
bildung 21 zu sehen ist. Im Standort ,,KWP* befinden sich zwei Elemente. Das Element , Direk-
teinspeisung vom Seicher” wandelt den Warmestrom 1:1 in einen Prozesswarmestrom um.
Das Element ,,Kompressionswarmepumpe* stellt die KWP dar. Abhdngig von der Temperatur-
differenz zwischen dem Sollvorlauf des Warmenetz und der Temperatur im Speicher entschei-
det das System liber welches Element der Warmestrom lauft. Der Vorlauf des Warmenetzes
ist als Kennlinie abhdngig von der AuRentemperatur, hinterlegt (Anhang C). Die Kennlinie be-
ruht zum Teil auf Ramboll Erfahrungswerten und einem Carrier Datenblatt [8]. Die Temperatur
des PTES wird durch den Fillstand bestimmt. Wenn die Temperatur des Speichers grofRer als
die Temperatur des Netzes - 5°C ist, lauft die Warme Uber die Direkteinspeisung. Wenn die
Temperatur niedriger ist, muss die Temperatur durch die KWP angehoben werden.

Abbildung 21: Modell KWP; Ubersicht Standort KWP

Fir die Berechnung der Leistungszahl (LZ) der KWP ist eine Zeitreihenfunktion hinterlegt. Die
Zeitreihenfunktion ist eine Kennlinie, proportional abhangig von der Temperaturdifferenz zwi-
schen PTES und Warmenetz (Anhang C). Dabei sinkt die LZ mit zunehmender
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Temperaturdifferenz. Durch Umstellen der Formeln 2-3 und 2-4 wird die benétigte elektrische
und thermische Leistung fiir die KWP berechnet.

p= QNutz
&

. . 1
QQuelle = Qsenke - (1 — E)

In der Abbildung 22 ist zu sehen, wie die Formeln in die Maske der KWP eingegeben wurden.
Die obere Zeile gibt die Nennleistung an. In der untersten Zeile werden die Kenndaten fir die
Minimallast eingetragen. Die Leistung der KWP kann bis auf 10% ihrer Nennleistung herunter-
geregelt werden. Pn_KWP, Pmin_KWP und COP_KWP stehen jeweils fir die Warmenennleis-
tung, Minimalleistung und Leistungszahl der KWP. Die verwendeten Variablen sind als
Zeitreihen oder Randbedingungen hinterlegt. Die vorgeschaltete if-Funktion kontrolliert
abhangig von der Temperaturdifferenz, wie zuvor beschrieben, ob die KWP angeschaltet
werden muss. T_oS_5 steht fiir die Temperatur im Speicher. Diese wird nicht direkt durch EP
ermittelt. Stattdessen wurde sie iterativ bestimmt. Nach einem Simulationsvorgang werden
aus dem Verlauf des Speicherstands die Temperaturen abgeleitet. Diese Temperaturen wird
dann wieder in das System eingetragen bis es nur noch zu einer geringen Veranderung der
Temperaturen kommt.

Abbildung 22: Modell KWP, Eingabemaske Leistungskurve KWP

Von den Standorten ,KWP“ oder , Direkteinspeisung” kann Warme an den Standort ,“Kes-
sel_Bedarf” ibertragen werden. Dieser ist in Abbildung 23 zu sehen. Ganz rechts ist der Be-
darf, welcher 9000 MWh/a betragt. AuBerdem ist ein Warmelastprofil hinterlegt, welches im
Kapitel 3.3 Dimensionierung erklart wurde. Wenn die Warme aus den Kollektoren und dem
PTES nicht ausreicht, kann der E-Kessel die restliche Warme erzeugen. Der E-Kessel wandelt
Strom mit einem Wirkungsgrad von 99% in Prozesswarme um. Der Strom wird durch den ,Day
Ahead Markt” bereitgestellt.
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Abbildung 23: Modell KWP; Standort "Kessel_Bedarf"

4.2.2 Modell Absorptionswarmepumpe

In der Abbildung 24 ist der Aufbau des Modells mit Absorptionswarmepumpe zu erkennen.
Links oben ist der Standort mit den PRK, welcher Warme erzeugt. Die Warme wird an den
Standort ,AWP1“ weitergeleitet. Die zweite Warmequelle fiir den Standort ,AWP1“ ist
»,PTES_standort”. Die AWP wird in der Simulation vereinfacht dargestellt. Es wird ein konstan-
tes Warmverhaltnis von 1,7 angenommen. Die AWP1 wird in EP durch eine Brennstoffprodu-
zierende Anlage dargestellt.

Abbildung 24: Gesamtansicht Aufbau Modell AWP
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Der produzierte Brennstoff wird dann im Standort ,, Warmeverteilung” wieder in Prozess-
warme umgewandelt wie in Abbildung 25. Von dort wird Prozesswarme entweder lber den
Standort ,Direkteinspeisung_“ zum Bedarf geleitet oder im Standort ,PTES_standort” gespei-
chert. Vom PTES wird die Warme entweder wieder zur AWP1 oder zum Standort ,Warmebe-
darf_EKessel AWP2“ geleitet. Der Standort ,Warmebedarf_EKessel AWP2“ ist in der Abbil-
dung 26 zu sehen. Dort wird die Warme aus dem PTES entweder tiber die Anlage ,,Direktein-
speisung vom PTES” oder die ,,AWP2“ zum Bedarf gesendet. Bei der ,Direkteinspeisung vom
PTES” wird die Prozesswarme 1:1 in Warme umgewandelt. Dies ist der Fall, wenn die Tempe-
ratur im PTES die des Netzes (ibersteigt. Wenn die Temperatur im PTES nicht hoch genug ist,
muss die Temperatur liber die AWP erhéht werden.

Abbildung 25: AWP Modell; EP Standort "Wérmeverteilung"

Abbildung 26: Modell AWP; Standort "Wdrmebedarf EKessel AWP2"

Wenn die Kollektoren keine Hochtemperaturwarme (HTW) erzeugen, muss diese durch den
E-Kessel produziert werden. Dies wird durch die ,AWP2“ dargestellt. Die AWP ist in der Simu-
lation in zwei Anlagen aufgeteilt, um die verschiedene Betriebszustande darzustellen. Die
»AWP2“ erhalt als Input Prozesswarme aus dem PTES und Strom aus dem Day-Ahead-Markt.
In der Realitdat muss der Strom durch den E-Kessel zundchst in HTW umgewandelt werden.
Weil der Wirkungsgrad des E-Kessels jedoch nahezu 1 ist, wurde an dieser Stelle auf den E-
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Kessel verzichtet. Der E-Kessel Giber der AWP2 dient der alternativen Warmegewinnung, falls
keine NTW fir den Betrieb der AWP vorhanden ist.

Wie vorher erwahnt produziert die AWP1 in EP einen Brennstoff. Dies ist notwendig, weil es
in EP nur zwei Arten von Warme gibt (Prozesswarme und thermische Leistung). Weil diese
bereits fir den Input verwendet werden, kénnen sie nicht mehr als Output genutzt werden.
In Abbildung 27 wird gezeigt, was passiert wenn Warme als In- und Output verwendet wird.
Die produzierte Warme wird als Energietrager fiir dieselbe Anlage benutzt. Deshalb wird als
Zwischenschritt zunachst ein Brennstoff erzeugt. Dieser wird dann im Standort
»Warmeverteilung”, welcher in unterer Abbildung dargestellt wird, in Prozesswiarme
umgewandelt. Dieser Standort hat keine Ubertragung zum Standort mit der AWP. Dadurch
wird eine Schleife, wie sie im Negativbeispiel zu sehen ist, vermieden.

Abbildung 27: Negativbeispiel EP; Input und Output gleiche Energieform

Parabolrinnenkollektoren sind in der EP-Bibliothek nicht verfligbar. Die Leistung der PRK
wurde stattdessen mit der Software greenius ermittelt [11]. Greenius ist ein Simulationspro-
gramm fir konzentrierende Solaranlagen, welches vom Deutschem Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt entwickelt wurde. In der Software ist eine Bibliothek enthalten. Die Bibliothek be-
inhaltet unter anderem verschiedene PRK. Fiir diese Arbeit wurde die ,,ET 2 with Schott” ge-
wahlt. Die Kennwerte der Anlage befinden sich in Anhang D. Die Inputparameter sind die di-
rekte Strahlung und die AuRentemperatur. Die Kollektoren wurden iterativ so grol} gestaltet,
dass sie im Referenzjahr 8,2 GWh Warme erzeugen. Dies entspricht der Warme, welche durch
die Flachkollektoren erzeugt werden soll. Die Leistungsdaten aus greenius werden als Input
fir die EP-Simulation verwendet. In EP sind die PRK eine benutzerdefinierte Anlage, die die
Leistungsdaten 1:1 in Warme umwandelt.

4.3 Steuerung

Beide Modelle werden lber den Warmebedarf, die Wirtschaftlichkeit und externe Vorgaben
gesteuert. Also in folgender Prioritatsreihenfolge:

1.) Warmebedarf decken
2.) Randbedingungen beachten
3.) So giinstig wie moglich produzieren.
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Die Randbedingungen dienen z.B. dazu, festzulegen, ob die Temperatur der Warme aus dem
Speicher angehoben werden muss.

Wenn bei der Anlage mit KWP ein Warmebedarf besteht, werden die Warmequellen mit fol-
gender abnehmender Prioritat verwendet:

1.) Solarthermie

2.) Entladung PTES
a. ohne KWP; wenn Temperatur PTES groBer oder gleich Netztemperatur sonst
b. mit KWP

3.) E-Kessel

Die Warme von der Solarthermie wird dann also mit absteigender Prioritat:

1.) in das Warmenetz eingespeist oder
2.) in dem PTES gespeichert

Die folgende Aufzdhlung gibt verwendeten Warmequellen mit abnehmender Prioritat zur De-
ckung des Warmebedarfs der Anlage mit AWP an:

1.) AWP mit PRK betrieben

2.) Entladung PTES
a. ohne AWP; wenn Temperatur PTES grofRer oder gleich Netztemperatur sonst
b. AWP mit E-Kessel betrieben

3.) E-Kessel
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5 Analyse

In diesem Kapitel werden drei verschiedene Varianten verglichen: eine Anlage mit KWP und
zwei mit AWP. Die beiden AWP-Anlagen unterscheiden sich hinsichtlich der GréRBe des PTES.
Die erste AWP-Anlage besitzt einen PTES mit dem gleichen Volumen wie der bei der Anlage
mit KWP. Weil die AWP aber nur NTW ab einer Temperatur von 30°C verwendet, ergibt sich
eine geringere Kapazitat. Die zweite AWP-Anlage hat die die gleiche PTES-Kapazitat, wie die
Anlage mit KWP. Um dies zu erreichen wird das Volumen des Speichers vergroRert. Die Anla-
gen wurden zuvor im Kapitel ,3.4. Dimensionierung” ausgelegt. Die Simulationsparameter
sind in Tabelle 5 und Tabelle 6 enthalten. Die gesamten entstandenen Simulationswerte so-
wie die Inputparameter befinden sich auf dem digitalen Datentrager.
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5.1 Energetische Untersuchung

5.1.1 Energiebilanz

Im folgenden Kapitel werden die Energiestrome der drei Anlagen betrachtet. Die Energiemen-
gen beziehen sich jeweils auf ein Jahr. Fiir jedes System wurde ein Sankey-Diagramm erstellt
und ausgewertet. Durch das Sankey-Diagramm dient der Visualisierung der Energiestréome.
Die Sankey-Diagramme wurden mit SankeyMatic erstellt. [29]

In der Abbildung 28 ist das Sankey-Diagramm der Anlage mit KWP dargestellt. Links sind die
die beiden Energietrager, Solarthermie und Strom, zu sehen. Rechts befindet sich das Warme-
netz mit dem festgesetzten Warmebedarf. Die Energie flieSt von links nach rechts.

UL Uy T

PTES Verluste: 1,005

Abbildung 28: Sankey Diagramm KWP-Anlage; Energie in MWh/a

Die Solarthermie erzeugt im Jahr 8,2 GWh Warme. Ca. 19% dieser Warme kénnen direkt in
das Warmenetz eingespeist werden. Dies ist der Fall, wenn Erzeugung und Bedarf gleichzeitig
vorliegen. Die restlichen 6,7 GWh werden im PTES gespeichert. Vom PTES werden 2 GWh di-
rekt an das Warmenetz weitergeleitet. Dies geschieht, wenn die Temperatur im PTES groRRer
der Temperatur im Netz ist. Sobald die Netztemperatur unterschritten wird, muss die Tempe-
ratur durch die KWP angehoben werden. Warme im Betrag von 3,3 GWh wird an die KWP
weitergeleitet. Um die KWP anzutreiben, wird auBerdem 1,4 GWh Strom benétigt. Ein Rest-
warmebedarf von 0,7 GWh wird durch den E-Kessel gedeckt.

Neben geringen Verlusten durch E-Kessel und Pufferspeicher, gibt es erhebliche Verluste beim
PTES. Sie betragen 1 GWh. AulRerdem verbleiben 0,3 GWh Warme im PTES. Um den Warme-
bedarf zu decken, wird insgesamt eine Strommenge von 2,2 GWh bendtigt.
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In der Abbildung 29 ist das Sankey-Diagramm der AWP1 Anlage dargestellt. Der PTES hat also
das gleiche Volumen wie bei der KWP. Die beiden Energielieferanten sind die Solarthermie in
Form von Parabolrinnenkollektoren und elektrischer Strom. Auf der rechten Seite ist das War-
menetz dargestellt. Die Energie fliet im Diagramm von links nach rechts. Die AWP ist im Dia-
gramm in zwei Betriebszustande aufgeteilt. ,,AWP Solar” wird mit HTW aus den Kollektoren
angetrieben. ,AWP EK“ wird mit HTW aus dem E-Kessel angetrieben.

Abbildung 29: Sankey-Diagramm AWP1-Anlage; Energie in MWh/a

Die Kollektoren erzeugen eine Warmemenge von 5 GWh. Dies liegt unter den 8,2 GWh fir die
das Kollektorfeld ausgelegt ist. Davon sind 0,2 GWh Verluste durch den Pufferspeicher. Der
Restbetrag wird genutzt um die AWP anzutreiben, wie im Diagramm unter ,,AWP Solar” zu
sehen ist. Die zweite Energiequelle fur die AWP ist NTW aus dem PTES. Die NTW stammt aus
dem System selbst, sie stellt also keine externe Warmequelle dar. Bei der NTW geht es ledig-
lich um die Erhéhung der Exergie. Dies ist im Diagramm durch den hellblauen Kreislauf darge-
stellt. 0,8 GWh der von der AWP produzierten Warme werden direkt in das Warmenetz ein-
gespeist. Der Rest wird im PTES gespeichert. Vom PTES kénnen wiederum 1,2 GWh direkt ver-
wendet werden, um den Warmebedarf zu decken. 1,6 GWh werden vom PTES an ,AWP EK“
geleitet. Die Temperatur dieser Warme muss zundchst angehoben werden, bevor sie in das
Wiarmenetz geleitet werden kann. Weil die PRK keine Warme produzieren, muss die HTW
durch den E-Kessel erzeugt werden. Insgesamt wird durch diesen Betriebszustand der AWP
3,8 GWh Warme auf Netztemperatur erstellt. Der E-Kessel speist auBerdem 3,1 GWh direkt in
das Warmenetz ein. Die Energieverluste des PTES betragen 1 GWh. Zum Ende des Jahres gibt
es einen Restenergiebetrag im PTES von 0,1 GWh.

Das Sankey-Diagramm in Abbildung 30 stellt die Energiestrome der AWP2 Anlage dar. Der
Aufbau des Diagramms entspricht dem der AWP1. Bei der AWP2 erzeugen die Kollektoren 5,6
GWh Warme. Auch hier wird die gewiinschte Energiemenge nicht erzeugt. Es wird Strom in
einer Menge von 4,8 GWh bendétigt. Zum Ende des Jahres bleibt ein Restenergiebetrag im PTES
von 0,1 GWh.

51



Abbildung 30: Sankey-Diagramm AWP2-Anlage; Energie in MWh/a

5.1.2 Fullstand des PTES

In der Abbildung 31 ist der Verlauf des energetischen Fillstandes des PTES (iber ein Jahr dar-
gestellt. Die durchgezogenen Linien bilden den Verlauf ab. Die gestrichelten Linien stellen die
maximale Speicherkapazitat dar. Die Simulation wird im April gestartet. Dies ist zu bevorzu-
gen, weil mit der Beflillung des Speichers in diesem Monat begonnen wird und man davon
ausgehen kann, dass der PTES zu diesem Zeitpunkt energetisch leer ist.
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Abbildung 31: Energetischer Fiillstand des PTES (liber ein Jahr fiir die Anlagen KWP, AWP1 und AWP2

Im Diagramm in Abbildung 32 ist die Warmeleistung der Kollektoren liber ein Jahr abgebildet.
Im Zeitraum April bis Mai produzieren die Kollektoren bereits Warme, allerdings steigt der
Fillstand des PTES noch nicht an. Dies liegt an dem noch hohen Warmebedarf in diesen Mo-
naten. In Abbildung 33 ist die Differenz zwischen Warmeerzeugung durch Kollektoren und
dem Warmebedarf abgebildet. Die Differenz bezieht sich jeweils auf einen Monat. Bei einem
positiven Betrag lberwiegt die Leistung der Kollektoren. Bei einem negativen Betrag ist der
Warmebedarf groRer als der Energieertrag der Kollektoren. In dem Diagramm ist zu sehen,
dass im April der Bedarf die Warmeproduktion durch Kollektoren {ibersteigt. Deswegen kann
der PTES noch nicht beflllt werden.

Im Mai kommt es dann erstmals zu einem Uberschuss an Warmeproduktion, was zur Beladung
des PTES flhrt. Diese Ladephase halt bei der KWP-Anlage bis Oktober an. Die AWP-Anlagen
dagegen laden bis September. Dies hangt mit den unterschiedlichen Kollektorarten zusam-
men. Die PRK bendtigen direkte Strahlung, welche zum GroRteil in den Hauptsommermona-
ten vorkommt. Die Flachkollektoren konnen im Gegensatz zu den PRK auch diffuse Strahlung
nutzen. Die PRK produzieren in den Sommermonaten daher mehr Warme als die Flachkolle-
ktoren, daflir produzieren die Flachkollektoren mehr Warme in den dunkleren Monaten. Dies
ist in Abbildung 32 zu erkennen.

In Abbildung 31 ist zu sehen, dass der PTES der AWP1 Anfang Juli seine maximale Speicherka-
pazitat erreicht. Solange der PTES voll ist, kann nur der Warmeertrag, welcher direkt ins War-
menetz gespeist werden kann, verwendet werden. Der Rest geht verloren. Dies sieht man in
der unteren Abbildung. Bis Juli haben die Kollektoren der AWP1 und AWP2 den gleichen Ver-
lauf. Von Juli bis Mitte August produzieren die Kollektoren der AWP2 (grau) mehr Warme als
die Kollektoren der AWP1 (orange). Deshalb kommt es bei der Anlage AWP2 zu einem hoheren
Energieertrag durch die Kollektoren, wie bereits in den Sankey-Diagrammen zu sehen ist. Der
PTES der AWP2 hat ebenfalls fir einen Zeitraum von zwei Monaten einen maximalen
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Flllstand. Deshalb kann auch hier nicht der gewiinschte Energieertrag durch die Kollektoren
erzielt werden. Um die Leistung der PRK vollstdandig zu nutzen, misste der Speicher noch groé-
Rer sein.

Im Januar fallt der Fillstand des PTES der KWP steiler ab als die Fillstande der PTES mit AWP.
Dies hangt mit der Leistungszahl (LZ) der Warmepumpen zusammen. Die LZ der KWP liegt
zwischen 2,6 und 3,6, abhdngig vom Temperaturhub. Die Jahresarbeitszahl (JAZ) gibt die Effi-
zienz einer Warmepumpe Uber die Zeitspanne eines Jahres an. Dafiir wird die erzeugte War-
meenergie (Ewsrmeerzeugung) in €in Verhaltnis zur zugefiihrten elektrischen Energie (Ee) gesetzt,
wie in folgender Gleichung zu sehen:

EWéirmeerzeugung (5' 1)
Eel

JAZ =

4729MWh
1402MWh ~

Die JAZ der KWP betragt 3,4. Das Warmeverhaltnis (WV) der AWP ist konstant 1,7. Die zuge-
flhrte Energie ist die Hochtemperaturwarme (HTW). Wegen der konstanten LZ entspricht die
JAZ der AWP auch dem Wert 1,7. Die JAZ der KWP ist hoher als die der AWP. Die zweite Ener-
giequelle fiir die Warmepumpen ist die Warme aus dem PTES. Bei einer hoheren JAZ wird fir
die Erzeugung der Nutzwarme ein grofRerer Anteil Warme aus dem PTES verwendet. Deswe-
gen nimmt der Fullstand beim PTES mit KWP schneller ab.

]AZKWP = 3,4‘

Die Fillstande der PTES bei AWP1 und AWP2 fallen gleich steil ab und verlaufen parallel zuei-
nander. Am Ende des Simulationsjahres wurden die PTES von AWP1 und AWP2 vollstandig
entleert. Der PTES der KWP-Anlage erreicht im Marz kurz den Nullpunkt. Zum Ende vom Marz
kommt es aber wieder zu einer leichten Steigung des Fillstandes.
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Abbildung 32: Wdrmeleistung der Kollektoren tiber ein Jahr fiir die Anlagen KWP, AWP1 und AWP2

Differenz zwischen Warmeerzeugung durch Kollektoren und
dem Warmebedarf tiber ein Jahr

. 1500
c
g _ 1000

<
s}
X =2 500
E (N
3= N .
4 G -- .
-5 I i
£ T -500 mKWP
s 2
:©
= @ 1000 W AWP1
~ E

B AWP2
S g -1500
—_
()
[T
Y= -2000
° ng SR an} S A N R RO
& & S & F S
v Q,@, O\{- OAQ, é\g, N @
¥ 9

Abbildung 33: Differenz zwischen Wérmeerzeugung durch Kollektoren und dem Wérmebedarf iiber ein Jahr fiir die Anlagen
KWP, AWP1 und AWP2; positiv = Wdrmeertrag Kollektoren gréf3er Wirmebedarf; negativ = Wédrmebedarf gréfSer als War-
meertrag durch Kollektoren
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5.1.3 Solarer Deckungsgrad und Stromverbrauch

In Abbildung 34 werden die elektrischen Stromverbrauche und solaren Deckungsgrade der
drei Anlagen verglichen. Die blauen Balken stehen fiir den Stromverbrauch. Die Anlagen AWP1
verbraucht etwas mehr Strom als Anlage AWP2. Die KWP-Anlage bendétigt deutlich weniger
Strom als die AWP-Anlagen. Der Strom wird bei den AWP hauptsachlich benotigt, um durch
den E-Kessel HTW zu erzeugen. Diese HTW wird in den Wintermonaten benétigt, um die AWP
anzutreiben und Temperatur der Warme aus dem Speicher zu erhéhen.

Durch die gelben Balken werden die solaren Deckungsgrade dargestellt. Der solare Deckungs-
grad gibt an zu wie vielen Teilen der Gesamtwarmebedarf durch Solarthermie gedeckt wurde.
Der solare Deckungsgrad wird durch folgende Gleichung berechnet:

E -
SDG =1 — Strom (5 2)
EWéirmebedarf

SDG: solarer Deckungsgrad
Estrom: Strombedarf innerhalb eines Jahres
Ewirmebedarf: €ingespeiste Warme in das Warmenetz innerhalb eines Jahres

So ergibt sich durch folgende Beispielrechnung ein SDG von 76% fiir die KWP-Anlage. Die SDG
fir AWP1 und AWP2 betragen jeweils 40% und 47%. Wie im in Abbildung Abbildung 31 ge-
zeigt, wird die Energieentnahme aus dem PTES durch die LZ der AWP begrenzt. Bei gleicher
GroRe der Warmepumpen hat die AWP daher immer einen kleineren solaren Deckungsgrad
als die KWP.

2196MWh

SDGrwe =1 = 5511w

~ 76%
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Abbildung 34: Vergleich Stromverbrauch und solarer Deckungsgrad

Im Diagramm der Abbildung 35 sind die Energietrager flir die AWP der Anlage AWP1 iiber ein
Jahr dargestellt. Zu erkennen ist, dass ab von Oktober bis Februar nahezu die gesamte Hoch-
temperaturwarme durch den E-Kessel bereitgestellt werden muss. Die AWP sollte mit Warme
betrieben werden, und groRtenteils autark vom Strommarkt funktionieren. Weil die PRK aller-
dings in den Wintermonaten nicht genug HTW produzieren, verbrauchen die AWP-Anlagen
mehr Strom als die KWP. Sie sind daher noch abhangiger vom Strommarkt.
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Abbildung 35: Zusammensetzung Antriebsenergie fiir AWP1 (iber ein Jahr

Die Abbildung 36 enthalt ein Diagramm welches die Leistung des E-Kessel der AWP2-Anlage
Uber ein Jahr dargestellt. Der E-Kessel muss in den Monaten November bis Mitte Mai betrie-
ben werden. In diesen Monaten reicht die Warmeversorgung durch PTES und die Kollektoren
nicht aus, um den Bedarf zu sichern. Der E-Kessel hat eine Nennleistung von 5 MW. Diese
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wurde im ganzen Jahr nicht erreicht. Der Kessel ist also groR genug, um die Versorgung zu
sichern.

Leistung E-Kessel tber ein Jahr - Anlage AWP1
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Abbildung 36: Leistung E-Kessel - AWP2 — 2017

5.2 Warmegestehungskosten

Die Warmegestehungskosten (eng. Levelized Cost of Heat=LCOH) werden nach der Kapital-
wertmethode mit folgender Gleichung berechnet:

yn I + B&W; + El; (5-3)
@@+t
n Heat,
t(1+i)t

LCOH =

LCOH: Levelized Cost of Heat

t: Jahr fortlaufend

n: Lebensdauer

I: Investitionskosten

B&W: Betriebs- und Wartungskosten
El: Kosten fur elektrischen Strom

i: Diskontierungsfaktor

Heat: bereitgestellte Warme fiir das Warmenetz

Um die Warmegestehungskosten zu kalkulieren, werden zunachst die Kapitalkosten bendtigt.
Die Kapitalkosten werden nach der DIN276, in verschiedene Kostengruppen aufgeteilt. Die
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DIN276 ist eine Norm aus dem Bauwesen, welche dazu dient Projektkosten zu ermitteln. Die
Tabelle 8 enthalt die Investitionskosten fiir alle drei Anlagen, aufgeteilt in Kostengruppen. Eine
detailliertere Aufteilung der Kosten befindet sich im Anhang E. Die Hauptkostentrager sind der
PTES, die Solarthermie und die Warmepumpen. Diese sind in den Warmeversorgungsanlagen
enthalten. Eine AWP ist billiger als eine KWP, aufgrund des einfacheren technischen Aufbaus.
Allerdings Prabolrinnenkollektoren sind teurer als Flachkollektoren. Daher fallen die Investiti-
onskosten der gesamten KWP-Anlage deutlich geringer als bei der AWP-Anlage aus. Die AWP2
kostet mehr als AWP1 aufgrund des groReren Erdbeckenspeichers. Die Investitionskosten be-
ruhen groRtenteils Ramboll Erfahrungswerten. Die PRK-Kosten entstammen greenius (Anhang
E)[10]. Die Kosten fiir Flachkollektoren sind aus einer Studie [13].

Die Anlagen werden fiir eine Lebensdauer von 50 Jahren ausgelegt. Einige Bestandteile haben
jedoch eine kiirzere Lebensdauer. Es wird angenommen, dass die Solarthermie, die Warme-
pumpen sowie Verkleidung und Deckel des PTES nach 25 Jahren ausgetauscht werden miis-
sen. Die Reinvestitionskosten fiir Warmepumpen und Solarthermie werden geringer als die
Originalkosten angesetzt. Dies begriindet sich darauf, dass diese Bauteile in Zukunft, um die
Klimaziele zu erreichen, in groBerer Masse produziert werden und die Produktionskosten
dadurch sinken. AuBerdem flihrt technischer Fortschritt in der Regel dazu, dass vergleichbare
Anlagen in Zukunft glinstiger sind. Fir die Solarthermie und die Warmepumpen wird jeweils
eine Preisminderung von 40% und 30% angesetzt.

Die Betriebskosten werden jahrlich mit 1% der anfanglichen Investitionskosten angesetzt.
Weil der Bau des PTES einen hohen Kostenanteil bildet, er aber kein Wartungsintensives Ele-
ment ist, wird ein recht niedrigerer Wert angesetzt.

Die Stromkosten fir Industriekunden betragen zu Zeit ungefahr 12,06 ct/kWh [39]. Es wird
allerdings davon ausgegangen, dass die Stromkosten in Zukunft steigen. Flr die Stromkosten
wurde deshalb ein Preis von 150 €/MWh verwendet.

Der Diskontierungsfaktor wird mit 5% angesetzt.

Somit ergeben sich fir die Anlagen die Tabelle 7 enthaltenen Warmegestehungskosten. Die
ausfiihrlichen Berechnungen der LCOH befinden sich im Anhang E.

Tabelle 7: Wdrmegestehungskosten flir KWP, AWP1 und AWP2

Parameter Einheit KWP AWP1 AWP2
Investitionskosten Anfang € 9.872.000 15.470.700 16.196.800
Reinvestition nach 25 Jahren |€ 5.484.870 7.253.700 7.538.460

Betriebs-& Wartungskosten
abhangig von Investitionen

Anfang % 1

Kosten elektrischer Strom €/MWh 150

Diskontierungsfaktor % 5
Warmegestehungskosten €/MWh 114,18 209,33 204,50
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Die Gestehungskosten der KWP entsprechen ca. der Halfte der Kosten fiir AWP1 oder AWP2.
Die KWP ist guinstiger in der Anschaffung und verbraucht im Betrieb weniger Strom, welcher
zusatzliche Kosten verursacht. Daher ist es logisch das auch ihre Gesamtkosten glinstiger sind.
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5.3 Wettereinfluss

Fiir den Betrieb einer Solaranlage und eines Warmenetzes ist das Wetter einer der wichtigsten
Einflussfaktoren. In Sonnenarmen Jahren steigt der Warmebedarf bei gleichzeitigem Sinken
des Solarertrags. In sonnenreichen Jahren geschieht das Gegenteil. Das Wetter hat also dop-
pelten Einfluss auf das Gesamtsystem. Im Folgenden werden die vorher Betrachteten Ergeb-
nisse mit den Kennwerten eines kalten und eines warmen Jahres verglichen.

Der Standort der Anlage ist Berlin. Um ein warmes und ein kaltes Jahr zu ermitteln, wird die
Abweichung der Jahresmitteltemperatur zur Durchschnittstemperatur untersucht.

In der Tabelle 9 sind die Abweichungen der Jahresmitteltemperaturen aufgelistet. Die nied-
rigste Mitteltemperatur liegt 2010 vor, mit einer Abweichung von -1,6 K. Die héchste Abwei-
chung ist im Jahr 2019 mit einem Wert von +1,4 [24]. Diese beiden Jahre dienen jeweils als
kaltes und warmes Vergleichsjahr.

Tabelle 9: Abweichung Jahresmitteltemperatur zum Temperaturdurchschnitt von 1991-2020 fiir die Jahre 2005-2020 [24]

Abweichung Jahresmitteltempe-

ratur zum Durschnitt (9.69°C;

1991-2020)
Jahr K
2005 -0.4
2006 +0.3
2007 +0.7
2008 +0.4
2009 -0.2
2010 -1.6
2011 +0.2
2012 -0.3
2013 -0.5
2014 +1.0
2015 +0.7
2016 +0.3
2017 +0.2
2018 +1.1
2019 +1.4
2020 +1.3

Neben den Wetterdaten muss in dem Modell auch der Bedarf angepasst werden. Dafiir wur-
den die Gradtagszahlen der einzelnen Jahre ermittelt. Die Gradtagszahl wird gebildet, indem
man die Differenz zwischen AuRentemperatur und Sollraumtemperatur (i.d.R. 20°C) fir all die
Tage aufsummiert in denen die AuBentemperatur unter der Heizgrenztemperatur (i.d.R. 15°C)
liegt. Die Gradtagszahl wird genutzt, um Heizwarmebedarfe klimatisch anzupassen. Die
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Gradtagszahlen wurden mithilfe eines 6ffentlichen zuganglichen Excel-Werkzeugs der IWU
berechnet [20].

In der Tabelle 10 sind in der mittleren Spalte die Gradtagszahlen der Betrachtungsjahre auf-
gelistet. In der rechten Spalte befindet sich der daraus abgeleitete Warmbedarf, bezogen auf
das Referenzjahr 2017.

Tabelle 10: Gradtagszahlen und der daraus abgeleiteter Wérmebedarf fiir die Jahre 2010, 2019 und das Referenzjahr 2017

Jahr Gradtagszahlen | Warmebedarf [MWAh]
2010 4099 11108
2019 3090 8374
2017 3321 9000

In der Abbildung 37 sind die solaren Deckungsgrade (SDG) fiir die verschiedenen Anlagen und
Jahre dargestellt. Bei der KWP sind die Auswirkungen des kalten und warmen Jahres deutlich
zu sehen. Im kalten Jahr (2010) fallt der SDG auf 60%, wahrend er im warmen Jahr (2019) auf
83% steigt. Diese Ergebnisse entsprechen den Erwartungen. Auch bei den AWP-Anlagen steigt
der SDG in den warmen Jahren. In den kalten Jahren fallt er allerdings nicht, wie zu erwarten
ware, ab. Bei der AWP2 steigt der SDG um ca. 0,5% und bei der AWP um ca. 2%.

Abbildung 37: Vergleich solarer Deckungsgrade 2010, 2017 und 2019

Um zu erkldaren warum der der SDG im Jahr 2010 besser als 2017 ist, wird das Diagramm in
Abbildung 38 ausgewertet. In dem Diagramm werden die Fiillstande des PTES AWP1 fir die
Jahre 2010, 2017 und 2019 dargestellt. Die blaue Linie stellt den Verlauf 2010, die orangene
Linie den Verlauf 2017 und die graue Linie den Verlauf 2019 dar.
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Energetischer Fillstand PTES AWP1 - 2010, 2017 und 2019
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Abbildung 38: Energetische Fiillstand PTES von Anlage AWP1 fiir die Jahre 2010, 2017 und 2019

Auch im kalten Jahr ist der PTES fiir einige Monate auf maximalem Fllstand. Das Potential
des Energieertrages der Kollektoren wird in keinem Betrachtungsjahr voll ausgeschopft. Der
zu kleine PTES fuhrt dazu das der SDG fiir das kalte und das warme Jahr nahezu gleichbleiben.
Obwohl 2010 generell ein kalteres Jahr ist kam es im Mitte April 2010 zu einer hoheren Aufla-
dung als im April 2017. Diese Periode muss also im Jahr 2010 warmer gewesen sein bzw. mehr
solare Strahlung gehabt haben. Die gespeicherte Energie wird bis Mitte Mai wieder aufge-
braucht. Dies flihrt dazu, dass der Energieertrag der Kollektoren insgesamt besser genutzt
wird. Die Abweichung des Verlaufs des Jahres 2010 taucht natirlich auch bei der AWP2 auf.
Aufgrund der héheren Energiemenge, die insgesamt gespeichert wird, ist die Auswirkung auf
den SDG aber nicht so hoch.

Im Jahr 2019 hat sich der SDG der AWP-Anlagen um rund 10% erhoéht. Im Diagramm ist zu
erkennen, dass es bereits ab April zu einer stetigen Steigung des PTES-Inhalts kommt. Die War-
meerzeugung durch Kollektoren lbertrifft also bereits den Warmebedarf. In anderen Jahren
muss zu Jahresbeginn noch oft zusatzliche Warme durch den E-Kessel bereitgestellt werden.
Da das im Jahr 2019 nicht der Fall ist, steigt der SDG.

Im Diagramm in Abbildung 39 ist der Verlauf des Fillstand des PTES der KWP fir die verschie-
denen Jahre abgebildet. Der SDG ist hier im kalten Jahr geringer als im Referenzjahr und bleibt
nicht gleich wie bei den AWP-Anlagen. Der PTES erreicht im kalten Jahr nicht die maximale
Kapazitat. Er wird schneller entleert und kann daher nicht den SDG des Jahres 2017 erreichen.

Besonders auffallig ist der Verlauf des warmen Jahres 2019. Wie bereits bei den AWP-Anlagen
wird schon ab dem Monat April der Speicher beflllt. Im Unterschied zu den AWP-Anlagen wird
der PTES der KWP nicht vollstandig entleert. Es verbleibt ein Energiemenge von ca. 1,2 GWh
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im Speicher. Diese Energie kdnnte im Folgejahr genutzt werden, wenn dort im Monat April ein
hoherer Bedarf besteht. Ist dies nicht der Fall bleibt die Energie ungenutzt. Dies liegt daran,
dass im Folgesommer der PTES friher sein Maximum erreicht und dieses flir mehrere Monate
halten wird. Auch im Jahr 2019 wird das Potential der Kollektoren nicht vollstandig ausge-
schopft, weil der PTES zu frith sein Maximum erreicht.

Energetischer Flllstand PTES - KWP - 2010, 2017 und 2019
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Abbildung 39: Energetische Fiillstand PTES von Anlage KWP fiir die Jahre 2010, 2017 und 2019
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6 Fazit

Ziel der Arbeit war es herauszufinden, ob Parabolrinnen-Kollektoren in Kombination mit einer
Absorptionswarmepumpe eine effiziente Alternative zu herkémmlichen Fernwarme-Solar-
thermie sein kdnnen. Dafiir wurde eine Anlage dimensioniert und in EnergyPro simuliert. Au-
Rerdem wurde eine Vergleichsanlage mit Flachkollektoren und Kompressionswarmepumpe
dimensioniert und simuliert.

Dabei wurde festgestellt, dass der solare Deckungsgrad einer KWP-Flachkollektor Kombina-
tion mit einer AWP-Parabolrinnen Kombination nicht zu erreichen ist. Fir die Bereitstellung
von Raumwarme weisen die PRK einige Nachteile gegeniiber den Flachkollektoren auf. Die
PRK produzieren liber ein Jahr den GroRteil ihrer Energie im Sommer. Um diese Energiemenge
aufzunehmen, muss der PTES wesentlich grofRer sein als bei einem Flachkollektor. Zwischen
der Erzeugung und dem Verbrauch konnen mehrere Monate liegen, was zu héheren Speicher-
verlusten fuhrt. Die Flachkollektoren erzeugen ebenfalls die meiste Energie im Sommer, aber
insgesamt ist der Ertrag gleichmaRiger auf das Jahr verteilt. Sie erzeugen auch in der kalteren
Halfte des Jahres noch Energie, welche dann direkt genutzt werden kann.

Weil die PRK in den kalten Monaten nicht genug Warme fiir den Betrieb der AWP bereitstellt,
muss diese stattdessen durch den E-Kessel erzeugt werden. Dies fiihrt dazu das der Stromver-
brauch der AWP-Anlage insgesamt hoher ist als bei der KWP-Anlage. Der Kessel konnte aller-
dings auch mit einem anderen Energietrager wie z.B. Hackschnitzeln betrieben werden.
Dadurch ware man unabhangiger vom Strommarkt, gleichwohl ware der solare Deckungsgrad
noch immer niedrig ausfallen wiirde. Die Abhangigkeit wiirde lediglich in einen anderen Roh-
stoffmarkt verschoben werden.
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Anhang A: Geometrische Daten PTES

Variatio | Kapazia | Volume Seitenlang | Seitenléange Flache
n t n Hbhe ea b Deckel
MWh m3 m m m?
KWP 3103 31500 15 85 25 7225
AWP1 2373 31500 15 85 25 7225
AWP2 3102 41190 15 100 40 10000




Anhang B: Solar Keymark GK 3133 der Firma GREENoneTEC
Solarindustrie GmbH
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Anhang C: Kennlinien Modell

Kennlinie Vorlauf Warmenetz

© vorlauf_warmenetz - o I IE8

Name: |Vorlauf_Warmenetz

Symbolname VL_Wn

Einheit *C

1. Parameter: T30

2, Parameter:

Keine Anderung der Funktion Funk‘_tl.on in Umwandlungstabelle FUI"!k‘tIlJr'I bestimmt durch zyklische
modifizieren Perioden
Eingabedaten 4 |Umgewandeltzu [*C] « o
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15,00 60,00, 90 R
\_\‘
85 T
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50 ‘H\“‘\\
75 “‘\\‘k
70 .
85 e
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80
Meue Zeile | Zeile laschen 20 15 10 5 0 5 10 15

Standort definieren

Kommentare:

@ Wz v oK Abbruch
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Kennlinie Leistungszahl KWP

) Leistungszahl_KwP

Mame: |Leistungszahl_KWP

Symbolname COP_KWP

Einheit -

1. Parameter: VL_Wn(J-T_o5_5()

2. Parameten

Keine Anderung der Funktion

Meue Zeile | Zeile laschen

Standort definieren

Kommentare:

e | A @

Eingabedaten 4 |Umgewandelt zu [-]
46,00 3,60
70,00 2,60

Funktion in Umwandlungstabelle
modifizieren

36
35
34
33
3.2
3.1

29
2.8
27
26

Funktion bestimmt durch zyklische




Anhang D: ET mit Schott aus greenius

Kenndaten Parabollrinnenkollektoren
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GroRe Parabollrinnenkollektorfeld
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Anhang E: Warmegestehungskosten

KWP-Anlage Kostengruppen nach DIN 276

Einheit | Anzahl/Gr6Be | Einzelkosten | Gesamtkosten
KG 300 Bauwerk - Baukonstruktionen
Energiezentrale psch. 300.000 €
KG 400 Bauwerk - Technische Anlagen
KG 420 Warmeversorgungsanlagen
KG 421 Warmeerzeugungsanlagen 8.458.000 €
Solarthermieanlage m? 13.080 240 € 3,139.000 €
Kompressionswarmepumpe kw 5.000 439 € 2,195.000 €
Warmedbertrager St 2 30.000 € 60.000 €
Warmedlbertrager (Kaltemittel zu Wasser) 45.000 €
PTES m3 31.500 70 € 2,205.000 €
HT-Pufferspeicher m3 350 500 € 175.000 €
E-Kessel kW 5.000 100 € 500.000 €
Bidirektional Pumpe St 2 10.000 € 20.000 €
Pumpen St 7 5.000 € 35.000 €
Verrohrung, Armaturen, Ventile, etc. % 1% 83.740 €
KG 430 Lufttechnische Anlagen
KG 431 Luftungsanlagen St 1 23.000 € 23.000 €
KG 440 Elektrische Anlagen
KG 441 Hoch- und Mittelspannungsanlagen psch. 200.000 €
KG 442 Eigenstromversorgungsanlagen psch. 15.000 €
KG 444 Niederspannungsinstallationsanlagen psch. 50.000 €
KG 445 Beleuchtungsanlagen psch. 7.000 €
KG 446 Blitzschutz- und Erdungsanlagen psch. 25.000 €
KG 480 Gebdude- und Anlagenautomation
KG 481 Automationseinrichtungen psch. 70.000 €
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Einheit | Anzahl/ GroRe | Einzelkosten| Gesamtkosten
KG 482 Schaltschranke, Automationsschwerpunkte psch. 50.000 €
KG 483 Automationsmanagement psch. 85.000 €
KG 484 Kabel, Leitungen und Verlegesysteme psch. 30.000 €

KG 700 Baunebenkosten
KG 742 Externe Beratung/Planung Technische Ausriistung LP 1-8 % 6% 559.000 €
Gesamtkosten netto 9.872.000 €




AWP1-Anlage Kostengruppen nach DIN 276

Einheit | Anzahl/GroRBe | Einzelkosten | Gesamtkosten
KG 300 Bauwerk - Baukonstruktionen
Energiezentrale psch. 300.000 €
KG 400 Bauwerk - Technische Anlagen
KG 420 Warmeversorgungsanlagen
KG 421 Warmeerzeugungsanlagen 13.868.000 €
Solarthermieanlage m? 39.240 242 € 9.496.000 €
Absorptionswarmepumpe kw 5.000 180 € 900.000 €
Warmedbertrager St 1 30.000 € 30.000 €
Warmelbertrager (Kaltemittel zu Wasser) 45.000 €
PTES m3 31.500 70 € 2.205.000 €
HT-Pufferspeicher m3 1.000 500 € 500.000 €
E-Kessel kW 5.000 100 € 500.000 €
Bidirektional Pumpe St 2 10.000 € 20.000 €
Pumpen St 7 5.000 € 35.000 €
Verrohrung, Armaturen, Ventile, etc. % 1% 137.310€
KG 430 Lufttechnische Anlagen
KG 431 Liftungsanlagen St 1 23.000 € 23.000 €
KG 440 Elektrische Anlagen
KG 441 Hoch- und Mittelspannungsanlagen psch. 72.000 €
KG 442 Eigenstromversorgungsanlagen psch. 15.000 €
KG 444 Niederspannungsinstallationsanlagen psch. 50.000 €
KG 445 Beleuchtungsanlagen psch. 7.000 €
KG 446 Blitzschutz- und Erdungsanlagen psch. 25.000 €
KG 480 Gebaude- und Anlagenautomation
KG 481 Automationseinrichtungen psch. 70,000 €
KG 482 Schaltschranke, Automationsschwerpunkte psch. 50,000 €
KG 483 Automationsmanagement psch. 85,000 €
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Einheit | Anzahl/Gr6Be | Einzelkosten| Gesamtkosten
KG 484 Kabel, Leitungen und Verlegesysteme psch. 30,000 €

KG 700 Baunebenkosten
KG 742 Externe Beratung/Planung Technische Ausriistung LP 1-8 % 6% 875,700 €
Gesamtkosten netto 15,470,700 €




AWP2-Anlage Kostengruppen nach DIN 276

Einheit | Anzahl/GroRBe | Einzelkosten | Gesamtkosten
KG 300 Bauwerk - Baukonstruktionen
Energiezentrale psch. 300.000 €
KG 400 Bauwerk - Technische Anlagen
KG 420 Warmeversorgungsanlagen
KG 421 Warmeerzeugungsanlagen 14.553.000 €
Solarthermieanlage m? 39.240 242 € 9.496.000 €
Absorptionswarmepumpe kw 5.000 180 € 900.000 €
Warmedbertrager St 1 30.000 € 30.000 €
Warmelbertrager (Kaltemittel zu Wasser) 45.000 €
PTES m3 41.190 70 € 2.883.000 €
HT-Pufferspeicher m3 1.000 500 € 500.000 €
E-Kessel kW 5.000 100 € 500.000 €
Bidirektional Pumpe St 2 10.000 € 20.000 €
Pumpen St 7 5.000 € 35.000 €
Verrohrung, Armaturen, Ventile, etc. % 1% 144.090 €
KG 430 Lufttechnische Anlagen
KG 431 Liftungsanlagen St 1 23.000 € 23.000 €
KG 440 Elektrische Anlagen
KG 441 Hoch- und Mittelspannungsanlagen psch. 72.000 €
KG 442 Eigenstromversorgungsanlagen psch. 15.000 €
KG 444 Niederspannungsinstallationsanlagen psch. 50.000 €
KG 445 Beleuchtungsanlagen psch. 7.000 €
KG 446 Blitzschutz- und Erdungsanlagen psch. 25.000 €
KG 480 Gebaude- und Anlagenautomation
KG 481 Automationseinrichtungen psch. 70.000 €
KG 482 Schaltschranke, Automationsschwerpunkte psch. 50.000 €
KG 483 Automationsmanagement psch. 85.000 €
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Einheit | Anzahl/Gr6Be | Einzelkosten| Gesamtkosten
KG 484 Kabel, Leitungen und Verlegesysteme psch. 30.000 €

KG 700 Baunebenkosten
KG 742 Externe Beratung/Planung Technische Ausriistung LP 1-8 % 6% 916.800 €
Gesamtkosten netto 16.196.800 €




Kosten Parabolrinnekollektoren

_J Default o
File Edit Help

= Costs

[ T)

-

5

€ InvestmentCosts &£ Additional Running Costs
General
*) given at start of construction
M
Hame |DEfEIJ|t | 2) escalsted to start of construction
Major Equipment Costs (EPC)
Mon-conventional components *) 9496080 € |p
Conventional components *) IR
Storage *) 3500 € |p
1. Total major equipment costs (EPC) 9499 530 |
Other Costs
Land Costs %) 196 375 | € [ ]
Infrastructure Requirement Costs *) Ijl £
Project Development %% of 1. 474975 | £
Insurance during Construction %% of 1. 94996 £
Supervision and Startup % of L. 784987 | €
1L Total Other Costs 1001 337 | €
Contingendies % of I +1L. 525 046 | €
Total Investment Costs 11025963 | €
Apply Cancel




LCOH Berechnung KWP-Anlage

Stromkosten 150 €/ MWh
Stromverbrauch 2196 MWh
Wartungskosten bezogen auf Anfangsinvestition 1%
Diskontierungsfaktor 5%
Diskontierter
Stromkosten | Gesamtkosten |Diskontierte |Warmeerzeugung | Warmeerzeugung
Jahr Investition [€] | Wartung [€] | [€] [€] Kosten [€] [MWAh] [MWAh]
1 9872000 98720 329400 10300120 9809638 9000 8571
2 98720 329400 428120 388317 9000 8163
3 98720 329400 428120 369826 9000 7775
4 98720 329400 428120 352215 9000 7404
5 98720 329400 428120 335443 9000 7052
6 98720 329400 428120 319470 9000 6716
7 98720 329400 428120 304257 9000 6396
8 98720 329400 428120 289768 9000 6092
9 98720 329400 428120 275970 9000 5801
10 98720 329400 428120 262829 9000 5525
11 98720 329400 428120 250313 9000 5262
12 98720 329400 428120 238393 9000 5012
13 98720 329400 428120 227041 9000 4773
14 98720 329400 428120 216230 9000 4546
15 98720 329400 428120 205933 9000 4329
16 98720 329400 428120 196127 9000 4123
17 98720 329400 428120 186787 9000 3927
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18 98720 329400 428120 177893 9000 3740
19 98720 329400 428120 169422 9000 3562
20 98720 329400 428120 161354 9000 3392
21 98720 329400 428120 153670 9000 3230
22 98720 329400 428120 146353 9000 3077
23 98720 329400 428120 139384 9000 2930
24 98720 329400 428120 132746 9000 2791
25 98720 329400 428120 126425 9000 2658
26 5484870 98720 329400 5912990 1662974 9000 2531
27 98720 329400 428120 114671 9000 2411
28 98720 329400 428120 109211 9000 2296
29 98720 329400 428120 104010 9000 2187
30 98720 329400 428120 99057 9000 2082
31 98720 329400 428120 94340 9000 1983
32 98720 329400 428120 89848 9000 1889
33 98720 329400 428120 85569 9000 1799
34 98720 329400 428120 81495 9000 1713
35 98720 329400 428120 77614 9000 1632
36 98720 329400 428120 73918 9000 1554
37 98720 329400 428120 70398 9000 1480
38 98720 329400 428120 67046 9000 1409
39 98720 329400 428120 63853 9000 1342
40 98720 329400 428120 60813 9000 1278
41 98720 329400 428120 57917 9000 1218
42 98720 329400 428120 55159 9000 1160
43 98720 329400 428120 52532 9000 1104
44 98720 329400 428120 50031 9000 1052
45 98720 329400 428120 47648 9000 1002
46 98720 329400 428120 45379 9000 954
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47 98720 329400 428120 43218 9000 909

48 98720 329400 428120 41160 9000 865

49 98720 329400 428120 39200 9000 824

50 98720 329400 428120 37334 9000 785

Summen 15356870 4936000 16470000 36762870 18760201 450000 164303
LCOH 114.18 | €/MWh
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LCOH Berechnung AWP1-Anlage

Stromkosten 150 €/ MWh
Stromverbrauch 5403 MWh
Wartungskosten bezogen auf Anfangsinvestition 1%
Diskontierungsfaktor 5%
Jah |Investition |Wartung |Stromkosten |Gesamtkosten |Diskontierte Kosten | Warmeerzeugung Diskontierte Warmeerzeugung
r | [€] (€] [€] (€] (€] [MWh] [MWh]
1 15470700 154707 810450 16435857 15653197 9000 8571
2 154707 810450 965157 875426 9000 8163
3 154707 810450 965157 833739 9000 7775
4 154707 810450 965157 794037 9000 7404
5 154707 810450 965157 756226 9000 7052
6 154707 810450 965157 720215 9000 6716
7 154707 810450 965157 685919 9000 6396
8 154707 810450 965157 653256 9000 6092
9 154707 810450 965157 622149 9000 5801
10 154707 810450 965157 592523 9000 5525
11 154707 810450 965157 564307 9000 5262
12 154707 810450 965157 537436 9000 5012
13 154707 810450 965157 511843 9000 4773
14 154707 810450 965157 487470 9000 4546
15 154707 810450 965157 464257 9000 4329
16 154707 810450 965157 442150 9000 4123
17 154707 810450 965157 421095 9000 3927
18 154707 810450 965157 401043 9000 3740
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19 154707 810450 965157 381945 9000 3562
20 154707 810450 965157 363758 9000 3392
21 154707 810450 965157 346436 9000 3230
22 154707 810450 965157 329939 9000 3077
23 154707 810450 965157 314227 9000 2930
24 154707 810450 965157 299264 9000 2791
25 154707 810450 965157 285014 9000 2658
26 7253700 154707 810450 8218857 2311477 9000 2531
27 154707 810450 965157 258516 9000 2411
28 154707 810450 965157 246205 9000 2296
29 154707 810450 965157 234481 9000 2187
30 154707 810450 965157 223316 9000 2082
31 154707 810450 965157 212681 9000 1983
32 154707 810450 965157 202554 9000 1889
33 154707 810450 965157 192908 9000 1799
34 154707 810450 965157 183722 9000 1713
35 154707 810450 965157 174974 9000 1632
36 154707 810450 965157 166642 9000 1554
37 154707 810450 965157 158706 9000 1480
38 154707 810450 965157 151149 9000 1409
39 154707 810450 965157 143951 9000 1342
40 154707 810450 965157 137096 9000 1278
41 154707 810450 965157 130568 9000 1218
42 154707 810450 965157 124350 9000 1160
43 154707 810450 965157 118429 9000 1104
44 154707 810450 965157 112790 9000 1052
45 154707 810450 965157 107419 9000 1002
46 154707 810450 965157 102303 9000 954
47 154707 810450 965157 97432 9000 909




48 154707 810450 965157 92792 9000 865

49 154707 810450 965157 88374 9000 824

50 154707 810450 965157 84165 9000 785

Summen 22724400 7735350 40522500 70982250 34393870 450000 164303
LCOH 209.33 | €/MWh




LCOH Berechnung AWP2-Anlage

Stromkosten 150 €/ MWh
Stromverbrauch 4783 MWh
Wartungskosten bezogen auf Anfangsinvestition 1%
Diskontierungsfaktor 5%
Jah | Investition |Wartung |Stromkosten |Gesamtkosten |Diskontierte Kosten | Warmeerzeugung Diskontierter Warmeerzeugung
r |[€] (€] [€] (€] [€] [MWh] [MWh]
1 16196800 161968 717450 17076218 16263065 9000 8571
2 161968 717450 879418 797658 9000 8163
3 161968 717450 879418 759674 9000 7775
4 161968 717450 879418 723499 9000 7404
5 161968 717450 879418 689047 9000 7052
6 161968 717450 879418 656235 9000 6716
7 161968 717450 879418 624986 9000 6396
8 161968 717450 879418 595225 9000 6092
9 161968 717450 879418 566881 9000 5801
10 161968 717450 879418 539886 9000 5525
11 161968 717450 879418 514177 9000 5262
12 161968 717450 879418 489693 9000 5012
13 161968 717450 879418 466374 9000 4773
14 161968 717450 879418 444166 9000 4546
15 161968 717450 879418 423015 9000 4329
16 161968 717450 879418 402872 9000 4123
17 161968 717450 879418 383687 9000 3927
18 161968 717450 879418 365416 9000 3740

E-14



19 161968 717450 879418 348016 9000 3562
20 161968 717450 879418 331443 9000 3392
21 161968 717450 879418 315660 9000 3230
22 161968 717450 879418 300629 9000 3077
23 161968 717450 879418 286313 9000 2930
24 161968 717450 879418 272679 9000 2791
25 161968 717450 879418 259695 9000 2658
26 7538460 161968 717450 8417878 2367450 9000 2531
27 161968 717450 879418 235551 9000 2411
28 161968 717450 879418 224334 9000 2296
29 161968 717450 879418 213651 9000 2187
30 161968 717450 879418 203477 9000 2082
31 161968 717450 879418 193788 9000 1983
32 161968 717450 879418 184560 9000 1889
33 161968 717450 879418 175772 9000 1799
34 161968 717450 879418 167401 9000 1713
35 161968 717450 879418 159430 9000 1632
36 161968 717450 879418 151838 9000 1554
37 161968 717450 879418 144608 9000 1480
38 161968 717450 879418 137722 9000 1409
39 161968 717450 879418 131163 9000 1342
40 161968 717450 879418 124918 9000 1278
41 161968 717450 879418 118969 9000 1218
42 161968 717450 879418 113304 9000 1160
43 161968 717450 879418 107908 9000 1104
44 161968 717450 879418 102770 9000 1052
45 161968 717450 879418 97876 9000 1002
46 161968 717450 879418 93215 9000 954
47 161968 717450 879418 88777 9000 909




48 161968 717450 879418 84549 9000 865

49 161968 717450 879418 80523 9000 824

50 161968 717450 879418 76689 9000 785

Summen 23735260 8098400 35872500 67706160 33600235 450000 164303
LCOH 204.50 | €/MWh






