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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT. Sie wurde 2003 vom Bundesministerium flir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT soll durch Forschung und Technologieentwicklung die
Gesamteffizienz von zukinftigen Energiesystemen deutlich verbessert und eine Basis zur

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen  und  involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fir
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen beziglich internationaler
Kooperationen bestétigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es Grundlagenarbeiten,
Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten. Dies soll
nach Mdoglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstitzt werden. Deshalb ist es
auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachoffentlichkeit leicht
zuganglich zu machen, was durch die Homepage www.ENERGIESYSTEMEderZukunft.at und
die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Ausgangssituation und Motivation

Das landliche Gebiet um die Klimabindnisgemeinde Mureck in der Sudsteiermark kann als
multifunktionales Energiezentrum bezeichnet werden: es werden sehr unterschiedliche
regionale Ressourcen (Hackgut, Raps, Altspeisedl, Gille, Mais) zur Energieerzeugung
bereitgestellt. Fir die Verwertung dieser erneuerbaren Energietrager kommt eine
Kombination aus verschiedenen Technologien zur Strom- und Warmebereitstellung sowie
zur Biodieselerzeugung zum Einsatz. Aufgrund des Betriebes des Biogas-
Blockheizkraftwerkes wird Wéarme auch in den sommerlichen Monaten zur Verfligung
gestellt. Durch eine geringe Abnahmeleistung kann aber der groRte Anteil der erzeugten
Warme derzeit nicht genitzt werden.

Inhalte und Zielsetzungen

Dieses Projekt wird ein Konzept fiir eine optimale Nutzung des anfallenden
Warmeulberschusses (zum Heizen und Kihlen) darstellen, um die Effizienz des gesamten
Systems deutlich zu erhéhen.

Da ein Bedarf an Kihlung in mehreren Gebauden besteht, kann thermische Energie zum
Antrieb von Absorptionskéaltemaschinen eingesetzt werden. Der Einsatz von ausschlieflich
Kaltemaschinen wirde aber die Effizienz des Gesamtsystems nicht deutlich verbessern, da
Absorptionskaltemaschinen alleine die gewtlnschten niedrigen Rucklauftemperaturen im
Nahwarmenetz nicht garantieren konnen. Deswegen wird im Rahmen dieses Projektes auch
die Kombination mit anderen direkten Warmeabnehmern in Hinsicht auf die
Gesamtsystemoptimierung untersucht.

Ziele des Projektes sind:

- Optimierung des sommerlichen Warmenetzbetriebs zur Erreichung einer mdglichst hohen
Abwarmenutzung bei  Definition einer optimalen Kombination von mdglichen
Warmeabnehmern.

- Evaluierung der 0kologischen und 6konomischen Auswirkungen der Investitionen
(abnahmeseitige MaRnahmen fir die Nutzung der Warme aus einem Biogas-
Blockheizkraftwerkes) zur Reduzierung der Spitzenlasten im Stromnetz.

Methodische Vorgehensweise
- Abbildung des bestehenden Warmenetzes in einer Simulationsumgebung
- Potenzialerhebung fur zusatzliche Warmeabnehmer (hauptsachlich zu Kihlzwecken)

- Erfassung des Stromverbrauchs von Raumklimageraten und Analyse von
Innenraumkomfortparametern mittels Monitoring eines Objektes (SEEG-Blrogebaude)

- Berechnung der Kihllasten und Lastprofile von potenziellen Wé&rmeabnehmern zu
Kuhlzwecken

- Analyse der Wirkung von Absorptionskaltemaschinen auf den Warmenetzbetrieb mittels
Warmenetzsimulation und Ausarbeitung eines Konzeptes fiir einen optimalen Netzbetrieb
(Komponentenschaltungen)

- Realisierung einer Wirtschaftlichkeitsberechnung
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Ergebnisse

- Zustandserfassung und Datensammlung zur Potenzialerhebung
- thermisch-hydraulische Fernwarmenetzmodellierung

- Kuhllastprofile fur die Gebaude aus der Potenzialerhebung

- thermisch-hydraulische Fernwarmenetzsimulation mit Einbindung von
Absorptionskaltemaschinen

- Empfehlungen zur Einbindung von Absorptionskaltemaschinen und technische
OptimierungsmalRnahmen

- Monitoringauswertungen von installierten Raumklimageraten in einem Burogeb&ude

- Ergebnisse einer Wirtschaftlichkeitsberechnung zur Nutzung von durch Fernwdrme
angetriebenen Absorptionskaltemaschinen
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Abstract

Initial situation and motivation

The rural area around the Climate Alliance municipality Mureck in the south of Styria can be
described as a multifunctional energy centre: various regional resources (wood chips, colza,
used edible oil, liquid manure and corn) are used to produce energy. Different technologies
are combined to produce electricity, heat and biodiesel from these renewable energy
carriers. Because of the operation of a biogas driven combined heat and power plant in
Mureck, heat is also produced in summer. But as a result of a low heating energy demand,
the biggest part of the energy can currently not be used.

Contents and objectives

This project will present a concept for an optimal use of the excess of heating energy (for
heating and cooling), so that the efficiency of the whole system can be enhanced.

Because of an existing cooling energy demand in many buildings, thermal energy could be
used to run absorption chillers. But the use of exclusively chillers would not increase the
efficiency of the whole system, because only absorption chillers can not ensure the low
return temperature which is required in the district heating system. That is why the
combination with other direct customers of heating energy will be analysed in this project to
optimize the whole system.

The targets of the project are:

- optimization of operation of the district heating network in order to increase the use of waste
heat defining an optimal combination of possible heating energy consumers.

- evaluation of the ecological and economical impacts of the investments (demand-side
measures for the use of the heating energy from a biogas driven combined heat and power
plant) towards the reduction of the power peaks.

Methodology
- Description of existing district heating network in a simulation environment
- Potential analysis for additional heating energy consumers (mainly for cooling uses)

- Acquisition of electricity consumption of room air conditioning units and analysis of indoor
comfort parameters with monitoring of one object (office building of SEEG)

- Calculation of cooling loads and load profiles for potential heating energy consumers for
cooling uses

- Analysis of the effect of absorption chillers on the operation of the district heating network
with simulation of heating network and elaboration of concept for an optimal operation of the
network (connections between components)

- Elaboration for requirement specifications for the potential absorption chillers
- Realisation of an economical feasibility study
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Results

- survey and data collection for potential analysis

- thermal modelling of the district heating system

- calculation of cooling load profiles for the buildings from the potential analysis

- thermal simulation of the district heating network with integration of absorption chillers

- first recommendations on the integration of absorption chillers and technical optimisation
measures

- monitoring analysis of installed room air conditioning units in an office building

- results of a cost-effectiveness calculation for the acquisition of district heating driven
absorption chillers
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Einleitung

[. Kilhlen mit Nah- bzw. Fernwarme: allgemeine Einfihrung

I. Steigender Einsatz der Kraftwarmekopplung (KWK)

Das steigende Interesse an Kiithlung mit Nah- und Fernwéarme ist mit der Ausbreitung
der KWK-Technologien sowohl im groBen als auch im kleinen Leistungsbereich eng
verbunden. In Osterreich ist die Fernwarme im Jahr 2005 zu 74% aus KWK erzeugt worden.
In der EU erreichen nur die Niederlande (94%), Deutschland (83%) und Danemark (78%)
hohere Werte [Constantinescu, 2007]. Dazu hat sich noch in Osterreich zwischen 2003 und
2006 die gesamte Stromerzeugung aus Biomasse um einen Faktor 7 erhoht (siehe Tabelle
2). Unter der Voraussetzung, dass in diesen KWK-Anlagen eine Warmeauskopplung
besteht, wurde dementsprechend mehr Warme in Nah- und Fernwarmenetzen zur
Verfligung gestellt.

Tabelle 1: Eckdaten zu Fernwarme und KWK in Osterreich

Anteil der Fernwarme im Warmemarkt in Osterreich, 2006 [Statistik Austria, 2006] 14%
Fernwarmeproduktion (2005) [Constantinescu, 2007] 12.738 GWh
Fernwarmeproduktion aus KWK (2005) [Constantinescu, 2007] 9.401 GWh
Anteil an KWK in der Fernwarmeproduktion 74%
Stromerzeugung aus Biomasse (2003) [Indinger, 2006] 218 GWh
Stromerzeugung aus Biomasse (Prognose 2008) [Indinger, 2006] ca. 3.000 GWh

Tabelle 2: Stromerzeugung aus Biomasse [GWh] [Energie-Control, 2007]

2003 2004 2005 2006 piroal
Biomasse fest inkl. Abfall mhbA 99,3 313,0 552,7 1.085,9 804,4
Biomasse gasférmig 41,6 101,8 220,2 358,4 209,4
Biomasse flussig 2,0 17,8 32,6 53,9 37,7
Deponie- und Klargas 74,7 73,9 63,4 51,6 25,8
Gesamt 217,6 506,4 868,9 1.549,8 1.077,3

Parallel zu dieser Entwicklung hat sich die Warmeabnahme in den Sommermonaten nicht
geandert, da die Nah- und Fernwarme hauptsachlich zur Brauchwasserbereitstellung und in
Industrieprozessen eingesetzt wird. Dies hat zu einem deutlichen Warmeduberschuss in den
Sommermonaten gefihrt.

Nah- und Fernwarmenetze werden im Sommer zur Rickkihlung von KWK-Anlagen genutzt.
Daher ist es aus thermodynamischer Sicht gewiinscht, eine méglichst hohe Rickkihlung im
Warmenetz zu erreichen. Die Abhangigkeit des Anlagenwirkungsgrads mit der
Netzricklauftemperatur ist von der eingesetzten KWK-Technologie abhangig: im Gegenteil
zu Dampfturbinen besteht bei Gasmotoren keine direkte technische Kopplung zwischen
Stromerzeugung und Abwéarmenutzung. Da aber das Nah- bzw. Fernwarmenetz die
Motorkihlung gewahrleistet, soll in der Regel die Netzriicklauftemperatur unter 70°C bleiben.
Mit hoheren Temperaturen kann der Motor nicht mehr gekihlt werden und muss
ausgeschaltet werden.
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I. Warmenutzungsmaoglichkeit in thermisch angetriebenen
Kuhlprozessen

Sinnvollerweise konnen KWK-Anlagen wahrend der Sommermonate betrieben
werden, wenn zusatzlicher Warmebedarf besteht. Der Einsatz von thermisch angetriebenen
Kuhltechnologien bietet sich als ideale Losung, um den Nutzungsgrad der bereitgestellten
Warme zu erh6hen und gleichzeitig den erzeugten Strom in Anwendungen zu nutzen, die
ausschlie3lich elektrisch betrieben werden kdnnen.

iii. Mogliche Konfigurationen

Nah- und Fernwéarmenetze werden in verschiedenen Formen und GroRRen gestaltet.
Aufgrund unterschiedlicher Abnahmestrukturen ergeben sich verschiedene
Auslegungsmoglichkeiten sowie Temperatur- und Druckverhéltnisse. Auf der anderen Seite
ist der Kiihlbedarf fur die Auslegung der Kélteanlagen ausschlaggebend. Die Angaben der
Kaltebedarfsverlaufe sowie des gesamten Kaltebedarfs bestimmen die Gréf3e der
Kuhlanlagen. Daher sind keine allgemein gultige Lésungen fir die Einbindung von thermisch
angetriebenen Kduhltechnologien in Nah- und Fernwdrmenetze zu erwarten, sondern es
muss zwischen den verschiedenen Typen von Nah- und Fernwérmenetzen und den
verschiedenen Kihltechnologien unterschieden werden.

Tabelle 3: Kiihlen mit Nah- und Fernwarme, mégliche Konfigurationen

Vereinfachte schematische Darstellung Einsatzbereich Leistungsbereich

A] Nahwéarmenetze und dezentrale Kithlung

- Niedrige Kéltebelegung (in

kWh/mTrassenlénge)
- Verschiedene verfligbare Warmeeinspeiseleistung <
Sorptionstechnologien 10 MW

- Verschiedene mdgliche
Anbindungsvarianten

B] Fernkalte

- Hohe Kaltebelegung (in

kwh/mTrassenlange) Warmeeinspeiseleistung >

- Hohe Netzbelegung (in 100 MW

kW/mTrassenlange)

C] Direkte Kraftwarme-Kaltekopplung

- Kiihlbedarf in unmittelbarer Néhe
des BHKW

- Mégliche Einspeisung in ein
Fernkaltenetz

Es gibt keine klare normierte Unterscheidung zwischen Nah- und Fernwarme. Als
Definitionsversuch kann Nahwarme im Unterschied zur Fernwéarme in kleinen, dezentralen
Einheiten realisiert werden, und die Warme kann bei relativ niedrigen Temperaturen
tibertragen werden. In Osterreich basieren diese Nahwarmenetze fast ausschlieBlich auf
Heiz- und Blockheizkraftwerken mit Biomassefeuerung. Ende 2006 gab es Osterreichweit ca.
1.100 Biomasse Fernwarmeprojekte mit einer gesamten Leistung von ca. 1.150 MWyame
[Fureder, 2008], was einer durchschnittlichen Leistung von knapp Uber 1 MW pro Anlage
entspricht. Im Folgenden werden Nahwarmenetze durch eine Einspeiseleistung von einigen
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Megawatt (< 10 MW) charakterisiert. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tber mdgliche
Konfigurationen bei Nah- und Fernwarmenetzen. Es sind bewusst keine Grenzwerte flr
entsprechende Netz- oder Kaltebelegung angegeben, da die Festlegung solcher Werte eine
ausfuhrlichere Analyse voraussetzt, als im Rahmen des vorliegenden Projektes méglich war.

- Bei einer zu niedrigen Kaltebelegung eignet sich fir Nahwarmenetze der Einsatz
dezentraler Kéaltemaschinen, die jeweils einem Gebéude zugeordnet sind (Konfiguration A).
Bei einem hoheren Kihlenergiebedarf wie z. B. in der Industrie kann auch bei kleinen
Nahwarmenetzen eine direkte Kraftwdrme-Kaltekopplung vorgesehen werden, wo die
Kaltemaschine direkt an der KWK-Anlage angeschlossen wird, um z. B. die Abgaswarme auf
hohem Temperaturniveau in einem zweistufigen Kalteprozess einzusetzen. Eventuell kbnnen
auch Gebaude gemeinsam an einem kleinen Kéltenetz angeschlossen werden.

- Aufgrund einer hohen Kalte- und Netzbelegung in einigen urbanen Raumen kann der
Einsatz eines Fernkaltenetzes aufgrund oOkologischer und wirtschaftlicher Uberlegungen
sinnvoll sein. Entsprechende Berechnungen und Beispiele sind in [Constantinescu, 2006 (A)]
und [Pol, 2008] prasentiert.

Letztendlich bringt die Art der eingesetzten KWK-Technologie (Gasmotoren, Organic
Rankine Cycle) sowie die Einbindungskonfiguration der Kuhltechnologien weitere
Freiheitsgrade in Tabelle 3, was die Anzahl der méglichen Konfigurationen deutlich erhoht.

Il. Vorarbeiten zum Thema

Es sind sowohl Vorarbeiten in der Form von Machbarkeitsstudien und
Forschungsprojekten als auch Erfahrungen aus konkreten Realisierungen vorhanden.

Die Studie von [Sager, 1998] ist eine der bisher umfangreichsten Arbeiten zum Thema
Kihlen mit Fernwérme. Diese Studie deckt alle Fragen der Einbindung von
Absorptionskaltemaschinen (AKM) in Fernwarmenetzen, von der Bedarfsanalyse bis hin zu
deren Auswirkung auf den Wirkungsgrad verschiedener Typen von KWK-Anlagen Uber die
Netzricklauftemperatur. Dabei werden auch verschiedene Regelungskonzepte verglichen
und es wird auf die verbrauchsgebundenen Kosten eingegangen. Die wichtigsten in [Sager,
1998] gewonnen Erkenntnissen sind:

- Vorteile der Massenstromregelung gegentiber der Temperaturregelung werden aufgezeigt.

- Serienschaltungen von Absorptionskdltemaschine und Warmeaustauscher flr
Raumheizung und Brauchwasserbereitstellung werden hinsichtlich der gestaffelten
Auskuhlung bei den Warmeibergabestationen empfohlen.

- Ab einem Verhéltnis von installierter Absorptionskélteleistung zur Sommergrundlast von ca.
0,1 - 0,15 erhtht sich die sich ergebende Ricklauftemperatur zu sehr und das
Fernwarmenetz alleine kann gegebenenfalls die Motorkiihlung nicht mehr gewahrleisten.

Spezifische Fragestellungen sind in weiteren Studien analysiert worden. In [Kim, 2008]
werden analytische Modelle von AKM prasentiert, die in Kopplung mit einem
Fernwarmenetzmodell verwendet werden koénnen. Aspekte der thermodynamischen
Modellierung von Fernwdrmenetzen sind in Arbeiten wie [Gabrielaitiene, 2007] dargestellit.
Der Einfluss verschiedener Einbindungsvarianten von AKM in Fernwérmenetzen wird in
[Gebremedhin, 2004] untersucht, und in [Mostofizadeh, 2003] wird die Performance von
AKM unter den in Fernwarmenetzen herrschenden Antriebsbedingungen auf Basis von
Messungen evaluiert. [Haider, 2005] sowie [Castells, 2000] haben sich speziell auf
Kraftwarme-Kaltekopplungsanlagen und deren Wirtschaftlichkeit konzentriert; auf diese
kombinierte Systeme (Konfiguration C aus Tabelle 3) wird hier aber nicht naher
eingegangen, weil das nicht das Thema des vorliegenden Projektes ist. Tabelle 4 gibt einen
Uberblick tiber die verschiedenen Arbeiten.

arsenal research Endbericht Multi-Mukli 14



Tabelle 4: Uberblick tiber Vorarbeiten

Thema Quellenverweis
Auswirkung von AKM auf Fernwarmenetze [Sager, 1998]
Thermodynamische analytische Modellierung von AKM [Kim, 2008]
Thermodynamische Modellierung von Fernwarmenetzen [Gabrielaitiene, 2007]
Untersuchung der Auswirkung verschiedener Einbindungsvarianten von AKM [Gebremedhin, 2004]
Auslegung und Wirtschaftlichkeit von Kraftwarme-Kéaltekopplungsanlagen [Castells, 2000] [Haider, 2005]

Obwohl einige Anlagen schon realisiert sind, fehlen 6ffentlich verfiigbare Berichte, in denen
reales Betriebsverhalten aufgrund einer detaillierten Anlagentberwachung (Monitoring)
prasentiert wird. In Osterreich sind drei Anlagen gut dokumentiert (Fussach, Gussing,
Hartberg); Uber andere bekannte Anlagen sind sehr wenige Informationen zu finden. EU-weit
gibt es eine groRe Anzahl an realisierten Anlagen, die in dieser Arbeit nur auszugsweise
erhoben worden sind. Tabelle 5 stellt daher keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Tabelle 5: Uberblick tiber realisierte Anlagen (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)

Technologie und

Name (Land) Baujahr Kalteleistung Nutzung der Kélte Quellenverweis
. AKM SE/DL . .
Berlin (D) 1996 200 KW TU Berlin [Schweigler, 1996]
Adsorption in
Manchen (D) 1996 Komb|_r_1at|on mit Raumkiihlung eines [Hauer, 2002]
Fernwéarme Jazzclubs
22 kWIa!y 8 kWsens
. AKM SE/DL .
Munchen (D) 1999 2.5 MW Flughafen [Schweigler, 1999]
Kopenhagen (DK) 1999 A Fernkéltenetz [Foged, 2001]
DEC in Kombination Raumkiihlung eines
Hartberg (A) 2000 mit Solarenergie - ung [Podesser, 2000]
Birogebaudes
30 kW
Fussach (A) 2002 QT\IA\/IW Industrieprozess [Hammerschmid, 2008]
. AKM Raumkuiihlung eines
Gussing (A) 2003 3 % 70 KW Biirogebaudes [Geyer, 2004]
Ulm (D) 2004 oy Fernkaltenetz (Uni) [Kroh, 2004]
S AKM « [Constantinescu, 2006
Barcelona Districlima (E) 2004 17 MW Fernkaltenetz (B)]
Goteborg (S) 2006 ’gi% Raumkiihlung [Zinko, 2006]
; AKM u
Wien TownTown (A) 2007 2% 2.2 MW Fernkaltenetz [Penthor, 2008]
. AKM Raumkuihlung eines .
Ostfildern (D) 2008 105 KW Biirogebaudes [Eicker, 2008]

[ll. Fokus und Schwerpunkte der Arbeit

Die  Arbeit konzentriert sich auf die  Einbindung von  dezentralen
Absorptionskaltemaschinen im kleinen Leistungsbereich (kleiner rund 20 kW) in
Nahwarmenetzen (Konfiguration A in Tabelle 3) aus den folgenden Grinden:

- Durch die hohe Anzahl von Biomasse-Nahwarmenetzen mit KWK-Anlagen in Osterreich
und aus dem Grund, dass viele dieser Netze in den letzten zehn Jahren gebaut worden sind
und ahnlich ausgelegt sind, lassen sich aus dieser Forschungsarbeit reprasentative
Aussagen ableiten. Obwohl bei groReren Fernkaltenetzen ahnliche Tendenzen festzustellen
sind, gibt es groRRere Variationen der Auslegungs- und Betriebsparameter (Temperatur,
Druck, Regelung) zwischen den einzelnen Netzen.
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- Die Absorptionskaltetechnologie ist auch im Bereich der solaren Kihlung am meistens
vertreten [Sparber, 2007]. Adsorptionskaltemaschinen im kleinen Leistungsbereich sind in
den letzten Jahren entwickelt worden und wirden sich fir den Einsatz in Fernwédrmenetzen
eignen, es sind aber erst wenige Anlagen installiert. Auch die Nutzung der DEC Technologie
wiurde sich eignen, wie es die Erfahrungen aus [Podesser, 2000] und [Hauer, 2002] zeigen.
Der Modellierungsaufwand geht aber Uber den Rahmen des hier realisierten Projektes
hinaus.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine allgemeine Vorgehensweise entwickelt (Abbildung 1),
die in weiteren Projekten, vor allem in Machbarkeitsstudien, genutzt werden kann. Diese
Methode kann sowohl bei anderen Kuihltechnologien (DEC Technologie) als auch bei
anderen Gemeinden und Netzen angewendet werden.

Abbildung 1: Allgemeine Vorgehensweise

1. Potenzialerhebung: Aus ihrer Tatigkeit als Fernwarmegesellschaft eines kleinen
Versorgungsgebietes kennt die Nahwéarme Mureck Ges.m.b.H. ihre Kunden sehr gut,
insbesondere den potenziellen Kihlbedarf. Bei den ausgewéhlten Objekten sind nachtraglich
Befragungen mit Gebéaudeinhabern und Mietern durchgefihrt worden, um den
prognostizierten Kihlbedarf zu bestétigen.

2. Berechnung der maximal mdglichen Kélteleistungen: Aus der Warmeabnehmerliste
werden die Abnehmer entfernt, deren Warmeubergabestationen niedrige Nennleistungen
aufweisen (z. B. Einfamilienh&auser): bei zu kleinen Anschlussleistungen sind nur kleine
Kalteleistungen erreichbar und in diesen Fallen kénnte nur ein kleiner Teil des Kihlbedarfs
abgedeckt werden und die technische Losung ware unwirtschaftlich.

3. Modellierung und Validierung: Es ist ein wesentliches Ziel der Arbeit, ein
thermodynamisches Netzmodell zu gestalten, das als Grundlage fir die Durchfiihrung
solcher Machbarkeitsstudien genutzt werden kann. Das Netzmodell kann zur
Bericksichtigung weiterer Technologien oder Komponenten erweitert werden.
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Das Modell des bestehenden Netzes wird mit den Messdaten einer Betriebsperiode
abgestimmt, bevor die Modelle der Absorptionskéltemaschinen eingebunden werden. Die
Methodik ist die folgende:

- In einer ersten Phase werden an verschiedenen Punkten des Netzes die
Vorlauftemperaturen zwischen Simulation und Messung verglichen. An den vom Heizwerk
entferntesten Netzpunkten sollen die Simulationsergebnisse mit den Messdaten
Ubereinstimmen.

- In einer zweiten Phase werden die simulierten und gemessenen Ricklauftemperaturwerte
am Heizwerk untereinander verglichen.

Wenn die zwei Phasen der Validierung stattgefunden haben, ist das Modell fiir die weiteren
Simulationen anwendbar, und die Modelle der Absorptionskdltemaschinen werden
eingebunden.

4. Analyse der Rickkopplung zwischen AKM und Netz: Es kdnnen zwar theoretisch
AKM Uberall im Netz eingesetzt werden, allerdings ist die Vorlauftemperatur fir die
Wirtschaftlichkeit entscheidend. Niedrige Antriebstemperaturen ermdoglichen nur einen
Teillastbetrieb der AKM und damit sind die nutzbaren Netzbereiche fur die Positionierung der
AKM limitiert, falls ausschlie3lich ein Nahwarmeantrieb gewiinscht ist. Das Verhaltnis von
Absorptionskalteleistung zur Sommergrundlast spielt eine wichtige Rolle, weil dies die Hohe
der Ricklauftemperatur bestimmt, die auch von der hydraulischen Verschaltung der AKM
und der verschiedenen anderen Warmeabnehmer abhangig ist. Die Bedingungen fir eine
optimale Einbindung von AKM werden hier erlautert. Die Netzsimulation wird auch der
statischen Berechnung (unter der Annahme einer stationdren Situation) gegenibergestellt,
um die Vorteile einer Netzsimulation aufzeigen zu kénnen.

5. Sensitivitatsanalyse: Es werden Sensitivitatsanalysen (ber verschiedene
Parametervariationen durchgefihrt. Die Effekte verschiedener Einbindungsvarianten
(Vorlauf-Rucklauf und Vorlauf-Vorlauf), einer Vorlauftemperaturerhhung sowie einer
Unterstitzung Uber Solarthermie werden Uber Netzsimulationen evaluiert.

IV. Einpassung in die Programmlinie Energiesysteme der Zukunft

Uber die Programmlinie wird eine ,gesicherte und effiziente Energieversorgung zur
Bereitstellung von lebensnotwendigen und komforterhhenden Dienstleistungen und
Produkten“ gewahrleistet und somit werden Energiesysteme ,in Richtung Nachhaltigkeit”
gestaltet (siehe Beschreibung der Programmlinie ,Energiesysteme der Zukunft).

Die Nutzung von Nahwarme zum Antrieb von Absorptionskaltemaschinen kann unter
bestimmten Bedingungen, die in der hier prasentierten Arbeit erlautert werden, als
nachhaltiges Energieversorgungskonzept angesehen werden, in dem die in der
Programmlinie definierten Eigenschaften zukunftiger Energiesysteme erfullt werden (siehe
Tabelle 6).
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Tabelle 6: Eigenschaften zukiinftiger Energiesysteme und Situation der Absorptionskalte mit

Nahwarmeantrieb

Eigenschaften zuklnftiger
Energiesysteme

Situation der Absorptionskéalte mit Nahwarmeantrieb

Dienst- bzw. Serviceleistungen (z. B.
behagliches Raumklima, mechanische
Energie) werden intelligent, effizient,
kostengunstig und zuverlassig zur
Verfugung gestellt.

Die Absorptionskalte mit Nahwarmeantrieb bietet eine alternative Moglichkeit
zur Bereitstellung von Kuhlenergie. Dadurch, dass die eingesetzten
Kaltemaschinen Auswirkungen auf die Nahwarmenetze haben, ist es aus
Netzbetreibersicht sinnvoll, die Kélte als zusatzliche Dienstleistung im Rahmen
eines Energie-Contracting anzubieten.

Im kleinen Leistungsbereich ist die Wirtschaftlichkeit einer solchen Einbindung
nicht in allen Fallen gegeben, daher ist eine ,kostenglinstige Dienstleistung”
nicht unbedingt garantiert.

Das Zusammenspiel der Bereitstellung und
Nutzung unterschiedlicher Energietrager
wird optimiert.

Die Abwarme aus den bestehenden KWK-Anlagen (Biogasmotor) kann zum
Antrieb von Absorptionskaltemaschinen genutzt werden. Die Kombination
zwischen Nahwarme und thermischer Kiihlung kann einen Beitrag zur Nutzung
der regionalen Ressourcen — Biomasse — fiir die Deckung eines bestehenden
Bedarfs — die Klimatisierung — leisten. Die technisch mogliche Vermeidung von
herkdmmlichen elektrisch angetriebenen Kéltemaschinen und
Splitklimageraten fuhrt zu einer Reduzierung des Strombedarfs. Elektrischer
Strom kann dann in Anwendungen genutzt werden, wo es keine alternative
Antriebsmdglichkeit gibt.

Erneuerbare Energietrager — vorzugsweise
regional verfugbar — werden zu einem
moglichst hohen Anteil genutzt.

Die zu 100% aus erneuerbaren Energietragern (Biogas) gewonnene
Warmeenergie kann zum Antrieb von Absorptionskaltemaschinen zur Kihlung
genutzt werden.

Hochwertige Arbeitsplatze werden
geschaffen, ein hoher Anteil an
Wertschopfung bleibt in der Region.

Durch den Antrieb von Absorptionskaltemaschinen mit Nahwéarme kann sich
das Leistungsportfolio des Nahwéarmenetzbetreibers erhéhen sowie dessen
Absatz. Es kdnnen Arbeitsplatze in einem neuen Tétigkeitsbereich geschaffen
werden.

Die eingesetzten Technologien und
Lésungen erfahren hohe Akzeptanz und
tragen zu einem Bewusstsein fir
Okoeffizientes Wirtschaften bei.

Die Akzeptanz der Technologie kann noch nicht evaluiert werden, weil derzeit
erst wenige Anlagen betrieben werden.

Treibhausrelevante Emissionen sowie
sonstige negative Umweltauswirkungen
werden auf ein 6kologisch und sozial
vertragliches Mindestmalf3 reduziert.

In [Krawinkler, 2007] werden deutlich niedrigere priméare Ressourcenfaktoren (i.
e. Priméarenergiefaktor fur die nicht erneuerbare Energie) fur die
Absorptionskéalte mit Fernwarmeantrieb in Wien (ca. 0,17) als fur eine
konventionelle Kihlung mit Kompressionskéaltemaschinen (ca. 0,84)
angegeben. Die Technologieevaluierung aus 6kologischer Sicht am
Fallbeispiel Mureck wird in der hier présentierten Arbeit durchgefihrt.

Sie zeichnen sich durch eine Vielfalt an
Lésungen, hohe Anpassungsfahigkeit und
gute regionale Einbindung aus.

Kihlen mit Nahwarme kann in den unterschiedlichsten Formen umgesetzt
werden. Die verschiedenen thermisch angetriebenen Kiihlverfahren kénnen je
nach Rahmenbedingungen (Antriebstemperatur, Nutzung...) in verschiedenen
Varianten ausgefihrt werden (Einbindungsvarianten, Kombinationen mit
anderen Warmeabnehmern...). Dadurch wird ein sehr hoher Adaptierungsgrad
erreicht.

V. Aufbau des Endberichts

Der Bericht folgt der Grundstruktur von Abbildung 1. In den Phasen 1 und 2 wird keine
Forschungsarbeit geleistet, da es sich um reine Potenzialerhebungen handelt.

Um zu einer Machbarkeitsstudie zu kommen, werden zusatzliche Arbeitsschritte

eingefihrt, die im Wesentlichen die Wirtschaftlichkeitsanalyse umfassen. Die entsprechende
Analyse wird im Teil 8 durchgefuhrt. Um die alternative Technologielésung dem Stand der
Technik gegeniiberzustellen, wird im Teil 7 der Stromverbrauch zur Raumkihlung eines
bestehenden Gebaudes gemessen und ausgewertet.
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Ziele des Projektes und Erreichungsgrad

Im Wesentlichen werden durch das vorliegende Projekt Antworten zu den folgenden Fragen
erarbeitet:

Wo im Nahwarmenetz und mit welcher Leistung konnen Absorptionskaltemaschinen

eingesetzt werden?

Erreichungsgrad:

- Diese Frage lasst sich am Fallbeispiel Mureck anhand einer Netzsimulation beantworten.
Daruber hinaus werden allgemeine Prinzipien und Kennzahlen erarbeitet.

Wie wirken sich Absorptionskaltemaschinen auf das Netz aus?

Erreichungsgrad:

- Diese Frage lasst sich am Fallbeispiel Mureck anhand einer Netzsimulation mit
Sensitivitdtsanalysen beantworten. Darliber hinaus werden allgemeine Prinzipien und
Kennzahlen erarbeitet.

Wann ist die Einbindung von Absorptionskaltemaschinen wirtschaftlicher und

okologischer als die Nutzung von konventionellen Kaltemaschinen und
Raumklimageraten?

Erreichungsgrad:

- Die Bedingungen, mit denen die Einbindung von Absorptionskaltemaschinen in
Nahwarmenetzen 0©kologischer (primarenergetisch gesehen) als die Nutzung von
konventionellen Kaltemaschinen ist, werden erarbeitet und dokumentiert.

- Die Wirtschaftlichkeit der Einbindung von Absorptionskaltemaschinen im kleinen
Leistungsbereich  ist unter den glltigen technischen und  6konomischen
Rahmenbedingungen an dem Murecker Nahwarmenetz nicht gegeben.
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Inhalte und Ergebnisse des Projektes

1. Methode

1.1. Vorgangsweise, Stand der Technik und Innovationsgehalt des
Projektes

Um das Energiesystem Nahwé&rmenetz inklusive Energieaufbringung, -verteilung und -
nutzung in seiner Gesamtheit zu betrachten und alle technischen Optimierungsméglichkeiten
auszuschopfen, wurde der durch Abbildung 1 beschriebene systematische Ansatz verfolgt.

1.2. Verwendete Daten

Die Modellierung des bestehenden Nahwarmenetzes basiert auf einer detaillierten
Datenerhebung zu allen Komponenten. Da die Planung und der Ausbau des Netzes in
sukzessiven Stufen erfolgt, gibt es keine vollstandige Ubersichtsdokumentation, in der alle
Komponenten aufgefuihrt sind. Fur die verschiedenen Komponenten werden daher
unterschiedliche Quellen verwendet:

1.2.1. Warmeeinspeisung

Die Anlagenkomponenten des Heizwerks werden auf Basis einer Direkterhebung vor
Ort und Teilplanen der Anlage beschrieben. Das gesamte Schema der Anlage ist in Anhang
B beigelegt. Der dargestellte Spitzenlastkessel wurde Anfang 2007 wahrend der
Projektlaufzeit von der Nahwarme Mureck Ges.m.b.H. installiert. Im Sinne des Projektes hat
der Spitzenlastkessel aber keine besondere Bedeutung, nachdem er nur wahrend der
winterlichen Heizperiode in Betrieb genommen wird und nicht im Sommer.

1.2.2. Warmeabnehmer und Fernwarmeutbergabestationen

Die Liste aller Warmeabnehmer steht in *.xls-Form zur Verfigung. Fir jeden
Abnehmer sind die Daten aus Tabelle 7 gegeben.

Tabelle 7: Beschreibung der vorhandenen Daten

Daten Beschreibung
Anschlussnummer (PC-Nummer) Kennnummer zur anonymen Bezeichnung der Objekte
Objektbezeichnung Gebéaudetyp und Hauptnutzung

Vorname, Nachname und Adresse des Objektes

Nennleistung der Warmeubergabestation

Reglertyp Beschreibung des Fabrikats

Verrechnungsanschlusswert (VAW) Anschlusswert fur die Verrechnung (kleiner als die Nennleistung)

Hinweis, ob das Gebaude im Sommer zu den Warmeabnehmern

Warmwasserabnahme im Sommer (Ja/Nein) Zahit

Alle Fernwéarmelbergabestationen sind nach demselben Prinzip gebaut und weisen die
gleichen Schaltungen auf der Primérseite auf. Im Anhang C ist als Beispiel ein solches
Schema beigelegt. Fir die untersuchten Gebaude werden die Fernwérmetbergabestationen
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genau nachgebildet und die Schaltungen werden in das allgemeine Schema (siehe Anhang
B) eingebunden. Im Anhang E sind die Schemata der Heizrdume und die Lageplane vier
ausgesuchter Objekte beigelegt.

1.2.3. Fernwarmeleitungen und Netzplan

Der gesamte Netzplan steht im Dateiformat *.dwg zur Verfiigung. Ein Uberblick ist
dem Anhang A zu entnehmen. Jeder Nahwarmeleitung wird durch folgende Daten
charakterisiert:

- Rohrdurchmesser (DN)
- Rohrlange und —verlegetiefe

Die Warmeabnehmer konnen mit den entsprechenden Anschlussnummern identifiziert
werden. Die Rohrdaten werden direkt vom Hersteller zur Verfigung gestellt.

1.3. Verwendete Werkzeuge

1.3.1. Kuhllastberechnungen nach VDI 2078

Die Kuhllastberechnungen werden fiir jedes Gebaude aus der Potenzialerhebung laut
[VDI 2078, 1996] durchgefiihrt. Es war urspringlich geplant, zusatzlich thermische
dynamische Geb&udesimulationen bei den Geb&uden durchzufihren, wo eine konkrete
Umsetzung in Frage gekommen wére, um die zu erwartende Performance der Anlage
quantifizieren zu konnen. Aufgrund der Tatsache, dass mehr Aufwand bei den
Netzsimulationen notwendig war und die statische Berechnung fir die erste
Wirtschaftlichkeitsanalyse ausreichend war, wurde entschieden, die thermisch dynamische
Gebaudesimulation nicht durchzufiihren.

1.3.2. Modellierung in der Simulationsumgebung DYMOLA

Die Studie basiert auf einem neu entwickelten hydraulisch-dynamischen Modell eines
Nahwéarmenetzes in der Simulationsumgebung DYMOLA [Dymola]. In der DYMOLA-
Umgebung erfolgt die Modellbeschreibung Uber Gleichungssysteme, die in einer objekt-
orientierten Programmiersprache (Modelica) geschrieben werden. Daher hat Modelica den
Vorteil, eine flexible, auf Gleichungssystemen basierende Modellbeschreibung anzubieten,
die sich daher sehr gut fiir die Modellierung von zusétzlichen Komponenten (z. B. spezielle
Abnehmer wie Speicher) in einer Modellbibliothek eignet.

Um den Einfluss von Absorptionskaltemaschinen auf das Netz quantifizieren zu kénnen und
insbesondere Vorhersagen Uber die Ricklauftemperatur formulieren zu kdnnen, wird ein
physikalisches Modell aufgebaut, das die Energiebilanzgleichung und
Massenbilanzgleichung fir jedes Rohr formuliert.

Eine  detaillierte  Beschreibung der  Regelungstechnik  (Differenzdruck-  und
Ricklauftemperaturregelung) findet nicht statt, weil dies die Modellkomplexitdt zu sehr
erhdéhen wirde: zur Beantwortung der Fragestellungen ist die Vorgabe des Massenstroms
ausreichend; die Art und Weise, wie sich dieser Massenstrom technisch einstellen lasst,
spielt in der Modellierung keine Rolle.

1.3.3. Monitoring

Um die vorgeschlagene Technologielésung einer Referenzvariante
gegeniberzustellen, in der die Kiihlung konventionell erfolgt, wird der Stromverbrauch zum
Antrieb von Splitklimageraten in einem bestehenden Blrogebaude gemessen, an dem die
Einbindung einer Absorptionskaltemaschine untersucht wird. Dabei sollen die Groflien aus
Tabelle 8 gemessen werden.
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Tabelle 8: Beschreibung der notwendigen MessgroRen zur Durchfuhrung eines
Technologievergleichs

GrofRen Beschreibung

Der Stromverbrauch der bestehenden Klimagerate (Split und Multi-Split Klimagerate) wird
Uber ein Jahr gemessen, um einen Vergleich zwischen Energieverbrauch und —kosten
zwischen der bestehenden Anlage und AKM durchzufiihren.

Stromverbrauch der
bestehenden Raumklimageréate

Um einen ausfihrlichen Vergleich zwischen bestehender Anlage und AKM zu
ermdglichen, soll nicht nur der Stromverbrauch gemessen werden, sondern auch die
entsprechende erzeugte Kihlenergiemenge. Dafiir soll fir jedes der 5 Raumklimagerate
Bereitgestellte Kiihlenergie die vom Kaltemittelkreislauf im Verdampfer aufgenommene Energie gemessen werden. Zu
(nicht gemessen) diesem Zweck sollen fur jeden Verdampfer (Inneneinheit des Raumklimageréats) der
Massenstrom sowie der Druck und die Temperatur im Kaltemittekreislauf vor und nach der
Verdampfung gemessen werden. Dies ist wegen einer aufwéndigen
Messtechnikausriistung im vorgesehenen Budgetrahmen nicht erméglicht worden.

Innenraumtemperatur und
relative Feuchtigkeit in
verschiedenen Raumen

Aufgrund dieser Messung werden die Innenraumzustande analysiert und dem realen
Stromverbrauch gegenubergestellt.

Aufgrund der in Tabelle 8 beschriebenen Grinden konnte die bereitgestellte
Klhlenergiemenge nicht gemessen werden. Um trotz dieses Mangels zu nutzbaren
Ergebnissen zu kommen, wurden typische Jahresarbeitszahlen angenommen.
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2. Zustanderfassung und Netzcharakterisierung

2.1. Einleitung: Mureck als multifunktionales Energiezentrum

Das landliche Gebiet um die Klimabtindnisgemeinde Mureck in der Stdsteiermark kann
als multifunktionales Energiezentrum bezeichnet werden:

In Mureck werden sehr unterschiedliche regionale Ressourcen (Hackgut, Raps, Altspeisedl,
Gulle, Mais) zur Energieerzeugung bereitgestellt. Fir die Verwertung dieser Energietrager
kommt eine Kombination aus verschiedenen Technologien zur Strom-, Warme- und in
Zukunft Kaltebereitstellung und zur Biodieselerzeugung zum Einsatz. Somit ist die
Bezeichnung als ,multifunktionales Energiezentrum“ berechtigt.

- Biodiesel wird aus Raps- und Altspeise6l erzeugt, das fir den Betrieb von Verkehrsmitteln
in der Region verwendet wird. Etwa 600 Landwirte aus der Region sorgen fir die
Rohstoffeinspeisung. Es werden ca. 6,5 Mio Liter Biodiesel pro Jahr erzeugt. Ein
Blockheizkraftwerk, das mit einer Leistung von 140 kW, Strom aus dem bereitgestellten
Biodiesel erzeugt, dient als Notstromversorgung fur die Energieversorgungsbetriebe.

- Ein Biomasseheizwerk speist in ein Nahwérmenetz mit 6 MWy, Abnahmeleistung, und deckt
ca. 80% des Gesamtwarmebedarfs in Mureck. Als Brennstoff wird Hackgut verwendet, das
von den Bauern und Sagewerksbetrieben der Region geliefert wird.

- Zusatzlich deckt ein mit Biogas angetriebenes Blockheizkraftwerk (1 MWel, 1.165 kWth)
einen Teil des Strombedarfes. Als Rohstoff werden nachwachsende Rohstoffe (Mais,
Grinschnitt) und Gdulle aus der regionalen Landwirtschaft sowie Nebenprodukte der
Biodieselerzeugung (Glyzerinphase) verwendet. Der erzeugte Strom wird in das 6ffentliche
Netz eingespeist.

Das angestrebte Ziel der Gemeinde Mureck ist eine hundertprozentige Energieversorgung
mit Kraftstoff, Strom und W&rme aus regionalen erneuerbaren Ressourcen.

2.2. Netzcharakterisierung

Tabelle 9: Netzcharakterisierung

verstreutes landliches Gebiet, gemischte Nutzung (Wohngebiet, Landwirtschaft, kleine Industrie-
Region und Dienstleistungsgebiete), lokale Biomasseressourcen, bestehendes Nahwéarmenetz fur ein
schon gebautes Gebiet

Netztyp kleines auf Biomasse basierendes Nahwarmenetz

Trassenléange ca. 12 km

Sommerliche

. . . Biogas-Blockheizkraftwerk mit 1 MW / 1,2 MWy,
Warmeeinspeisung

Thermische sommerliche

Abnahmeleistung ca. 250 kW, (gesamt: ca. 7630 kW)

Abnahme fast ausschlie3lich zur Warmwasserbereitung

Gesamte Netzbelegung 0,64 kKW in/Massentange

Sommerliche

Netzbelegung 0,02 kWin/Mrrasseniange (D€Z0gen auf die gesamte Trassenléange)

Das Nahwarmenetz in Mureck in der Sldsteiermark ist charakteristisch fur kleine, auf
Biomasse basierende Nahwéarmenetze in 0Osterreichischen landlichen Gebieten. Ein mit
Hackgut befeuertes Biomasseheizwerk speist in ein Nahwarmenetz mit 6 MW,
Abnahmeleistung ein und deckt damit ca. 80% des lokalen Gesamtwarmebedarfs. Aufgrund
des im Jahr 2005 in Betrieb genommenen und mit Biogas angetriebenen Motors wird Warme
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auch in den Sommermonaten zur Verfligung gestellt. Im Winter wird sowohl die Abgaswarme
als auch die Motorwéarme (d. h. die aus der Kihlung des Motors gewonnene Warmeenergie)
ins Nahwarmenetz eingespeist. Im Sommer wird ausschlie3lich die Motorwarme genutzt,
weil der Warmebedarf der an das Nahwarmenetz angeschlossenen Objekte sehr gering ist.

Die wesentlichen charakteristischen Merkmale der Region und des Nahwarmenetzes sind in
Tabelle 9 zusammengefasst.

Derzeit wird die Warme im Sommer fast ausschlieRlich zur Warmwasserbereitstellung und
als Prozesswarme in einigen Betrieben eingesetzt. Durch die geringe Abnahmeleistung (ca.
250 kWy,) kann der groRte Anteil der aufbereiteten Warme nicht genutzt werden. Dies
zeichnet sich  durch eine sehr niedrige sommerliche Netzbelegung aus
(0,02 KWin/Mrrasseniange)- ZUr Einsparung von Pumpenstrom durch Absperrung von im Sommer
unbenutzten Netzbereichen wird in den Liefervertrdgen angegeben, ob die Kunden
Warmebezug zur Warmwasserbereitstellung im Sommer beanspruchen oder nicht.

Der Sommerbetrieb zeichnet sich daher durch einen sehr niedrigen Massenstrom (ca.
5 kg/s) und einen entsprechend niedrigen Druckverlust (ca. 1 bar) aus. Daher wird nur ein
Teil der Motorabwarme in das Nahwarmenetz eingespeist und genutzt.

2.3. Warmeabnehmerstruktur

Die Liste aller Warmeabnehmer wird aus Datenschutzgriinden nicht beigelegt. Fir die
Potenzialerhebung hinsichtlich der Anschlussmdglichkeiten von AKM sind die Nennleistung
der bestehenden Fernwarmeulibergabestationen sowie die entsprechenden
Gebaudenutzungen von grofRer Wichtigkeit. Die bestehende Nennleistung bestimmt namlich
die technische Grenze des Einsatzes von AKM: an zu kleinen Fernwarmetbergabestationen
konnen die derzeit am Markt kleinsten verfiigbaren AKM nur im Teillast betrieben werden.
Auf der anderen Seite bestimmt die Gebaudenutzung, ob ein Kihlbedarf vorhanden ist.

18 60
M Anteil an der gesamten angeschlossenen Leistung [%]: Summe=7632 kW

16 4gme B Anteil an der gesamten Anzahl von Verbrauchern [%]: Summe=151 B
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Nennleistung der Fernwarmeiibergabestationen [kW]

Abbildung 2: Verteilung der Warmeabnehmer nach Nennleistung der
Fernwarmetbergabestation
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Derzeit (Stand 2006) betragt die gesamte angeschlossene Leistung 7.632 kW und es sind
151 Verbraucher angeschlossen. In Abbildung 2 ist die Verteilung der Warmeabnehmer nach
Nennleistung dargestellt.

Mehr als 50% aller Verbraucher haben die kleinste Nennleistung (15 kW) und dies entspricht
ca. 16% der gesamten angeschlossenen Leistung. Hier handelt es sich hauptsachlich
Einfamilienhduser. Diese Gebaude bieten kein Potenzial fir AKM, weil die Nennleistungen
der Ubergabestationen zu klein und der Kiihlbedarf zu niedrig sind.

Die grofiten Warmeabnehmer (Nennleistung>250 kW) machen ca. 30% der gesamten
angeschlossenen Leistung aus und bestehen aus 5 Objekten (3% aller Verbraucher). Es
sind ausschlieB3lich Schulen. Diese Geb&ude bieten an sich kein Potenzial fur AKM, weil sie
im Sommer nicht betrieben werden und weisen dementsprechend einen niedrigen
Kihlenergiebedarf auf.

Der Rest aller Warmeabnehmer besteht hauptsachlich aus Betrieben und
Mehrfamilienh&usern und hat eine variable Verteilung. Potenzial zum Einsatz von AKM gibt
es hauptsachlich bei diesen Gebauden.

35 70

M Anteil an der gesamten
angeschlossenen Leistung

L 60 [%]: Summe=7632 kW

M Anteil an der gesamten
Anzahl von Verbrauchern
[%]: Summe=151

T
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o

- 40

- 30

[% der gesamten Leistung]

- 20

[% der Anzahl von Verbrauchern]

| 10 EFH: Einfamilienhauser

MPH: Mehrfamilienhauser

Wohnung EFH MPH Schule Betrieb Andere
Verbrauchertyp

Abbildung 3: Verteilung der Warmeabnehmer nach Gebaudenutzung

In Abbildung 3 ist die Verteilung der Warmeabnehmer nach Gebaudenutzung dargestellt.
Mehrfamilienh&duser, Betriebe und andere Geb&ude machen 30% aller Verbraucher und 46%
der gesamten angeschlossenen Leistung aus.

Die Abnahmestruktur ist durch einen hohen Anteil an Einfamilienhdusern (60%)
charakterisiert, die aber nur 20% der gesamten angeschlossenen Leistung ausmachen. Die
grolRen Abnehmer wie Schulen und Betriebe mit Anschlusswerten von Uber 250 kW4,
machen zwar 30% der gesamten angeschlossenen Leistung aus (siehe Abbildung 1),
beziehen zum grof3ten Teil aber im Sommer keine Wéarme.
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2.4. Gemessene Lastprofile

Es stehen Messdaten Uber die erste Juliwoche 2006 zur Verfligung. In Abbildung 4 sind
Temperaturverlaufe und Massenstrome bei den Fernwarmelbergabestationen von zwei
Einfamilienhdusern gegeben. Die Temperaturwerte werden auf der Primarseite der
Ubergabestationen gemessen, namlich zwischen den Warmeaustauschern und den
Ventilen, die die Ubergabestationen von den Fernwarmeleitungen trennen. Daher ist in
Abbildung 4 die Auskihlung des Heizmediums nach Absperrung der Ventile deutlich zu
erkennen. In beiden Fallen stabilisieren sich die Temperaturen in diesen Leitungsabschnitten
in einem Bereich zwischen 20°C und 30°C, wobei die Temperaturen auf der Vorlaufseite
immer Uber den Temperaturen auf der Ricklaufseite bleiben.

Beim ersten Einfamilienhaus (Diagramm auf der linken Seite) betragt die maximale
Temperaturspreizung in dieser Woche 43 K und die maximale Leistung 12 kW. Das
Lastprofil fir dieses Haus ist gut erkennbar: jeden Tag treten Lasten am Vormittag, gegen
Mittag und am Nachmittag (oder am Abend) auf.

Beim zweiten Einfamilienhaus (Diagramm auf der rechten Seite) sind &ahnliche Profile
festzustellen, wobei die Vorlauftemperaturen deutlich unter den Vorlauftemperaturen des
anderen Einfamilienhauses liegen und die Ventile zu fixen Uhrzeiten gedéffnet werden. Das
kdonnte eine Warmwasserspeicherbeladung zu diesen Uhrzeiten (namlich dreimal taglich und
immer vor einem mdoglichen Warmwassergebrauch) entsprechen.
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Abbildung 4: gemessene Temperaturen und Massenstrome bei der Fernwarmeubergabestation
von zwei Einfamilienh&usern
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3. Potenzialerhebung

Wie in Kapitel 2 dargestellt besteht das grofte Potenzial in der Geb&udekategorie
Betriebe. Einfamilienhduser haben zu kleine Nennleistungen wahrend Schulen im Sommer
keinen Kihlbedarf aufweisen. Es ist aber durchaus mdglich, dass eine groRe AKM an eine
Ubergabestation in einer Schule angeschlossen wird, um dann verschiedene Gebaude der
Umgebung mit Kalte zu versorgen (Mikrokaltenetz).

3.1. Anschlussbedingungen

Unter allen erwahnten Betrieben (siehe 2) sind die Gebaude gewahlt worden, die einen
Kihlbedarf aufweisen. Tabelle 10 stellt alle Objekte dar, wo ein Bedarf an Kuhlung
vorhanden ist. Die Bezeichnung DN Primarleitung (1) ist ein Verweis auf den Durchmesser
der Leitungen, an welchen das gegebene Gebaude angeschlossen ist. Die Bezeichnung DN
Primarleitung 2) bezieht sich auf den Leitungsabschnitt zwischen
Fernwarmeulbergabestation und Fernwéarmeleitung. Der Rohrdurchmesser bestimmt die
maximale mdgliche Nennleistung der Warmelbergabestation.

Die maximale mogliche Kihlleistung QO ist von der Fernwarme-Nennleistung QFW'H in der
Heizperiode abhangig: wenn bericksichtigt wird, dass die Ubergabestation fir die
Heizperiode ausgelegt wird, und dass der maximale Massenstrom primarseitig in dieser
Periode erreicht wird, ergibt sich Eq 1. Hierbei wird der Faktor ¢, als Verhaltnis zwischen

maximaler moglicher Kihlleistung und Fernwarme-Nennleistung definiert. Dieser Faktor wird
auch in [Sager, 1998] eingefihrt.

' AT
a, = Qewn _ H (Eq 1)
Q, COP,y x AT,
QO maximale mdgliche Kuhlleistung bei der Fernwérmeubergabestation
QFW,H Fernwarme-Nennleistung
AT, Temperaturspreizung bei der Fernwérmetbergabestation in der Heizperiode
AT, Temperaturspreizung bei der Fernwarmeibergabestation in der Kuhlperiode
(Betrieb von AKM)
COPym Leistungszahl der AKM

Mit AT, =30K, AT, =7K und COP,,, =0,6 ergibt sich «, =8,3.

Damit kann fur jede Fernwarmelbergabestation eine maximale mdgliche Kihlleistung
errechnet werden. Tabelle 10 zeigt, dass bei einigen Gebauden nur Kleine
Kuhlleistungswerte technisch mdoglich sind. Im Objekt ,Bank 1 betragt zum Beispiel die
maximale Kuhlleistung 12,6 kW, aber die notwendige Kduhlleistung fur die zu kihlenden
Raume ist groler.
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Tabelle 10: Objekte mit Potenzial fiir Absorptionskiihlung

9]
©
g 2
= 2
(2]
. = = . elevant
© o
Objekt s 3 s Kihlbedarf fiir AKM
— — i} X
= () Q o <
o o =& S¢
c c 0= =0
S S T2 o>F
= = = o2 © 4
(] 2 2 g [ En
£ 8 ® SE o2
g g 1S T® 85
=] = = =2 E 0
=z a o cEE %9
z z o O
g a 5 2z €5
Raumklimatisierung Burordaume:
bestehender Luftgekuhlter
Bank 1 64 80 25 105 12,6 Wasserkuhlsatz, Kalteverteilung A
Uber Fan Coils
Bank 2 - 100 32 105 12,6  Raumklimatisierung Biroraume JA
Raumklimatisierung Verkauf +
Wirtshaus - 80 32 100 12,0 Speisesaal, ev. Kithiraume (bei 2- JA
4°C)
SEEG Blrordume + Tankheizung 1, 157 3o 175 21,0 Raumklimatisierung Biiroraume A
(Biodiesel)
SEEG Lager (Altspeiseol) 134 150 65 175 21,0  Prozesskuhlung NEIN
Ausbildungsgebaude 126 80 80 75 9,0 Raumklimatisierung JA
Schule 1 58 100 65 1.000 120,0 Raumklimatisierung Internat JA
Rathaus - 80 40 0,0 Raumklimatisierung Buroraume NEIN
Schule 2 - 80 40 75 9,0 Raumklimatisierung Schule NEIN

Raumklimatisierung; derzeit
Wohnheim 31 80 32 140 16,8 Heizung mit Olkessel, aber JA
Fernwarmeanschluss ist moglich

3.2. Schlussfolgerungen

3.2.1. Unzureichende Kalteleistung

Bestimmte Gebdude koénnen alleine mit AKM nicht gekuhlt werden, weil die
Fernwarmeibergabestationen dafiir zu klein ausgelegt sind. Es gibt vier Mdglichkeiten,
dieser Begrenzung entgegenzuwirken:

- Konventionelle elektrische Kompressionskaltemaschinen kénnen eingesetzt werden, um
die restlichen Kuhllasten abzuftihren.
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- Neue Leitungen konnen zwischen Primarleitungen und Fernwarmeibergabestationen
verlegt werden, um gré3ere Anschlussleistungen zu ermdglichen.

- Ein Mikrokéltenetz kann aufgebaut und eine groBere AKM kann an die grofdte
Fernwarmeibergabestation (z. B. ,Schule 1%) angeschlossen werden. Damit kénnten drei
Gebaude des Stadtzentrums versorgt werden (,Bank 1%, ,Bank 2“ und ,Wirtshaus").

- Eine groRere AKM kann eingesetzt werden, und die grof3ere Antriebsleistung kann Uber ein
Back-up System (z. B. Solarthermie) gewahrleistet werden.

3.2.2. Ungeeignete Objekte

Nach weiteren Uberlegungen ergibt sich, dass einige Objekte von Tabelle 10 aus
verschiedenen Griinden fur Absorptionskiihlung nicht geeignet sind:

- Das Lager der SEEG benétigt Prozesskihlung auf einem relativ hohen Temperaturniveau
(ca. 25°C). Derzeit werden Kuhltirme dafur direkt eingesetzt und es wiirde energetisch nicht
sinnvoll sein, die entsprechende Warmemenge tber AKM abzufuihren. In diesem Fall sollte
die Kaéltemaschine dementsprechend auch rickgekihlt werden, was eine grof3ere
Ruckkihimenge im Vergleich mit der bestehenden Lésung bedeuten wiirde. Die Nutzung
des Kuhlturms bleibt nach wie vor die energetisch beste Lésung.

- Das Rathaus und die Schule 2 haben derzeit keinen Fernwarmeanschluss und wirden zu
kleine Anschlussleistungen bendtigen, die fur den Betrieb von AKM unausreichend sein
wirden.

- Der Wohnheim hat einen zu niedrigen Kuhlbedarf (wenige Tage im Jahr).

3.3. Geeignete Netzbereiche

Das Potenzial fur den Einsatz von AKM ist nicht nur von objektabhangigen Parametern
bestimmt, sondern auch von Netzaspekten. Vor allem die Netzvorlauftemperatur spielt eine
bedeutende Rolle, indem sich mit niedrigen Vorlauftemperaturen die Antriebsleistung und
daher die erreichbare Kuhlleistung reduziert.

Am Beispiel einer 15 kW AKM zeigt Abbildung 5, wie sich bei einer vorgegebenen
Kuhlwassereintrittstemperatur von 30°C die Kihlleistung mit der
Heizwassereintrittstemperatur reduziert. Mit niedrigen Heizwassereintrittstemperaturen
reduziert sich daher die mdgliche Anzahl an Volllaststunden der AKM.
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Abbildung 5: Kennfelder fur eine 15 kW AKM bei einer Kihlwassereintrittstemperatur von 30°C
und verschiedenen Heizwassereintrittstemperaturen
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5 5o . — T>75°C

e T<75°C
Abbildung 6: Einsatzmdglichkeiten von AKM

Abbildung 6 zeigt die fur die AKM nutzbaren Bereiche im Netz bei einer Einspeisetemperatur
von ca. 90°C, welche als Antriebstemperatur fir den Generator der AKM noch sinnvoll sind
(ein Grenzwert von 75°C wird genommen). Diese Bereiche sind rot markiert, wahrend die
gelb markierten Bereiche vom Temperaturniveau nicht mehr ausreichen, um entsprechende
Kalteleistung zur Verfligung zu stellen. In diesem Bereich ist zwar der COP (Coefficient Of
Performance) der AKM entsprechend hoch, der Einsatz von AKM wirde aber in diesen
Fallen aufgrund der zu niedrigen Antriebstemperatur unwirtschaftlich sein.

Der rot markierte Bereich stellt eine Vorlauftemperatur fur die AKM im Bereich von 90°C —
75°C dar. Hierbei stellt sich bei gegebenen Werten fir Kalt- und Kihlwassertemperaturen
(Tkait_aus = 14°C, Tkan ein = 30°C) bei einer 15 kW AKM eine nutzbare Kélteleistung bis 18 kW
ein. Hingegen liegt im gelb dargestellten Bereich, bei einer Vorlauftemperatur unter 75°C, die
nutzbare Kalteleistung nur mehr unter 10 kW. Grundsatzlich sollte bei einstufigen AKM eine
Antriebstemperatur von ca. 80°C zur Verfiigung stehen, um die AKM nicht zu grof3
auszulegen zu mussen.

Folgende Objekte sind an dem fir den Einsatz von AKM geeigneten Bereich des
Fernwarmenetzes angeschlossen:

-Bank 1

- Bank 2

- Wirtshaus

- SEEG Buroraume + Tankheizung (Biodiesel)
- Burogebaude

Es ergibt sich daraus, dass alle Objekte aus Tabelle 10, die nicht in 3.2.2 ausgeschlossen
werden, am geeigneten Bereich des Netzes angeschlossen sind.

Im Fall, dass die fur den Einsatz von AKM geeigneten Gebaude zu weit weg von der
Warmeeinspeisung liegen wirden, sollte die Machbarkeit eines Back-up Systems zum
Antrieb der AKM untersucht werden. Eine Erhéhung der Einspeisungstemperatur ist namlich
nur bedingt realisierbar (siehe Teil 5.6.2).

arsenal research Endbericht Multi-Mukli 30



4. Netzmodellierung

4.1.

Abbildung 7 zeigt ein Volumenelement eines vorisolierten Rohres. In Tabelle 11 sind die
Abmessungen der verwendeten Rohre zusammengefasst. Jedes Rohr im Fernwarmenetz ist
mit einer DN-Nummer gekennzeichnet und weist bestimmte Abmessungen auf. Es handelt
sich um Stahlrohre mit einer PUR-Schaumdammung und einem Kunststoff-Verbund-
Mantelrohr. Die Wandstarke dieses Mantelrohres betrdgt je nach Durchmesser 3-7 mm.
Diese Schicht hat daher eine vernachlassigbare thermische Wirkung und wird nicht
modelliert.
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Rohrmodellierung und Netzmodellvalidierung

i i
1 i
| i
. T i dt,
] Q 1
1 + 1 i
- ;
4 OT, dt,
™. T T
] T 1
u 0 QX i
] ] .
tr . T (.)-|-i+1 R, IR, [R
X . -m Do - _._I ........ L P R Di
e a
Uayg Pi : : Pi+1
] AL 1
Abbildung 7: Volumenelement und Bilanzgrenzen
Tabelle 11: Rohrabmessungen
DN D dty dt,
20 20,5 3,2 41,6
25 27,3 3,2 38,2
32 36 3,2 41,3
40 41,9 3,2 38,4
50 53,9 3,2 39,9
65 69,7 3,2 42,0
80 82,5 32 45,6
100 107,1 3,6 55,4
125 132,5 3,6 55,2
150 160,3 4 55,9

Die verwendeten Materialien haben folgende Eigenschaften:
1. Stahl (dt;): p=7.801 kg/m?3, A=43 W/m.K, ¢,=473 J/kg.K

2. Isolierung PUR-Schaumdammung (dt;), p=40 kg/ms3, A=0,027 W/m.K, ¢,=1.500 J/kg.K
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Wird die Schwerkraft vernachlassigt, kann die Bilanz der BewegungsgrtRe fur ein
Volumenelement von Abbildung 7 in Eq 2 geschrieben werden:

d_u__a_P_ﬂ( ra_u] €2
’Odt oX ror a or q
Eqg 2 wird integriert und ergibt:

dm Ap

A2 _D Eq 3
at AL (Ea9)

wobei A, die Flache des Stromungsquerschnittes (#D?/4) und ,, die Reibung sind. Diese
ist definiert mit:

I

L, =—— (Eq 4)
8p A

wobei der Reibungskoeffizient f normal in der Moody-Tabelle vorgegeben ist oder in
Abhangigkeit von Rep definiertist (= pu,, D, / u).

Eq 3 kann gelost werden, um m in Abhangigkeit der Randbedingungen an einem Zeitpunkt t
zu bestimmen. Allerdings kdénnen dynamische Profile fiur m direkt aus dem Netzbetrieb
definiert werden (Messdaten). Da diese Profile als Inputdaten fir die Simulation genommen
werden, muss Eq 3 nicht gel6st werden. AufRerdem wird die Losung von Eq 3 innerhalb einer
sehr kurzen Zeit stationar, und die Losung von Eq 3 ist fur die Zeitskala dieser Untersuchung
nicht relevant. Deswegen wird der dynamische Teil von Eq 3 vernachlassigt.

Auf der anderen Seite wird die Energiebilanz auf das Volumenelement von Abbildung 7 wie
in Eq 5 geschrieben:

ar :
PC,AV —-=ThC, (T-T...)-Q (Eq 5)

wobei AV das Elementvolumen und Qr die Warmeubergangszahl zwischen Wasser und
Rohroberflache sind. Diese definiert sich mit:

Qr = aWAA\N (Ti+1 _TW) (Eq 6)

wobei «, der konvektive Warmeuibergangskoeffizient zwischen Wasser und Stahlrohr, AA,,

(=7D,AL) die Warmeubergangsflache und T, die Oberflachentemperatur auf der
Innenseite des Rohres sind.

Der Temperaturmittelwert T, im Stahlrohr ergibt sich in der Energiebilanz auf das

entsprechende Rohrelement, wo die Warmeleitung mit den angrenzenden Elementen
vernachlassigt ist:

(ame,), G =0.-¢, (Eq7)

wobei (AMCp)r die thermische Kapazitdt eines Rohrelementes ist, und die

Warmeiibergangszahlen Q, und Q_ in Eq 8 und Eq 9 definiert sind:
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_ 27k, (TW —Tr) (Eq8)
" In(RI/R
. 27k, (Tr —Tm)
= e Eg 9
Qm In Rm/Rr) (Eq 9)
mit

R, =[(R+R2)/2]" R =[(R2+R?)12] "k, =[k (R ~R,)+k,(R,~R)]/(R,~R,)

Wie in Eq 7 ist der Temperaturmittelwert T_ in der Schaumdammung mit der Energiebilanz
auf das entsprechende Dammelement definiert:

aT,
dt

wobei (AMC ), die thermische Kapazitat der Schaumdammung ist, und die

(amc,). Qn-Q, (Eq 10)

Warmeubergangszahl Qs zum Erdreich in Eq 11 gegeben ist:

- 27k, (Tm —TS)

Q.= (R, /R, ) (Ea 1)

m
wobei T, die Oberflachentemperatur auf der AuRenseite der Schaumdammung ist.

Wird der Warmeubergangswiderstand zwischen Erdreich und Schaumdammung
bericksichtigt, kann Q, auch wie in Eq 12 geschrieben werden:

Qs = asAAs (Ts _Tg ) (Eq 12)

wobei a der konvektive Warmeubergangskoeffizient zwischen

S

Schaumdammungsoberflache und Erdreich, AA, (=27R,AL) die Wéarmelbergangsflache
und T, die Erdreichtemperatur sind.

Wahrend der Simulation werden Eqg 5, Eq 7 und Eq 10 gleichzeitig gelost.
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4.2. Anschlussmodellierung

Im Netz gibt es verschiedene Typen von Anschlissen. Da sie im Vergleich mit den
Leitungslangen ziemlich klein sind, wird angenommen, dass sie in stationaren und adiabaten
Bedingungen arbeiten.

In Abbildung 8 sind alle Anschlusstypen schematisch dargestellt.

m
_> . .
m
pl’ Al rﬂ» — —> —>
P1, Ay Po, Ay P1, Ay o, Ay
P2, AA,
(a) 90° elbow (Bogen) (b) Contractor (Reduktion) (c) Expander
rh1 mZ I’hl rh2
— — <« <+
Py, A P2 A=Ay P Ay P2 A=Ay
o, t
P3, Ag Ps, Ag
(d) Splitter (T-Abzweigung) (e) Joint

Abbildung 8: schematische Darstellung von Anschliissen
Unter stationaren und adiabaten Bedingungen werden nur die folgenden Gleichungen geldst.
Fir jede Komponente in Abbildung 8 gilt die Energiebilanz von Eq 13:

> Q=mh —m,h, (+m;h,) =0 (Eq 13)
Der Druckverlust wird von Eq 14 und Eq 15 gegeben:

P, — Py =Ky, xpuf /2 (Eq 14)

Py — Py =Ky x puf /2 (Eq 15)

wobei U, die Stromungsgeschwindigkeit am Punkt A, ist, und der Druckverlustkoeffizient K
von den folgenden Formeln gegeben ist:

90° elbow (Verhaltnis zwischen Radius und Rohrdurchmesser=2,26):

K12=-0,0004474127259 Re + 2,172843526 fir Re<4.000
K12=-2,275779376E-005 Re + 0,6753717026 fur 4.000<Re<18.000
Ki2=-2,6e-006 Re + 0,306 fir 18.000<Re<55.000

Ki2=-6,510791367E-008 Re + 0,1673633094 fur 55.000<Re

Contractor:
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K1,=0,42(1-A%)? mit A=A/A;

Expander:
Kio=(1-A2)?IA? mit A=AL/A;

Splitter:
K1,=0,003776223776 - 0,4024475524 m, + 0,7797202797 m,?

K15=0,968951049 - 0,5408857809 m,+ 0,8717948718 m,*+0,42(1-Ar®)*(m,/A,)?

mit A:=As/A; und m=Ems/m;y

Joint:

K1,=0,06045454545 + 0,5481818182 m,

K13=-0,9976923077 + 3,129463869 m, - 1,233100233 m*+(1-A%)*(m//A,)?
mit A:=As/A; und m:=ms/my

4.3. Heizlastenmodellierung

In Abbildung 9 ist eine Fernwarmelbergabestation dargestellt. Die hydraulischen
Schaltungen sind im Detail in Schaltschema im Anhang C beigelegt.

P2 To Ay i i
P T1, Ay ] Q.

Abbildung 9: Schematische Darstellung einer Fernwérmeibergabestation

Der Druckverlust wird im Anschlussmodell gerechnet:

P, — Py =Ky, x puf /2 (Eq 16)

wobei K der Druckverlustkoeffizient der gesamten Fernwarmeubergabestation ist. Der Wert
wird vom Hersteller zur Verfligung gestellt.

Die Riucklauftemperatur T, wird mit der Energiebilanz bei der Fernwéarmetbergabestation
gerechnet:

(I\/ICp)S—szp (Tl_Tz)_Qc (Eq 17)
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wobei (MCp)S die thermische Kapazitit der Ubergabestation ist und Qc die
Warmeubergangszahl zum Verbraucher.

T,-T, und QC werden als Eingabedaten in die Simulation genommen (Messdaten), d. h. Eq
17 muss nicht geldst werden.

4.4. Modellvereinfachung

Das Fernwarmenetz wird, wie in Abbildung 10 und Abbildung 11 dargestellt, mit allen
Komponenten (siehe 4.1, 4.2 und 4.3) vereinfacht modelliert. Alle Abmessungen und Tiefen
sind an den Leitungen entlang beschrieben und die Verbraucher sind mit entsprechenden
Referenznummern (PC-Nummer) gekennzeichnet.

Abbildung 10: Vereinfachte Darstellung des Nahwéarmenetzes
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Abbildung 11: Netzmodell in DYMOLA
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Abbildung 10 zeigt das vereinfachte Modell, wahrend in Abbildung 11 das Modell in der
Simulationsumgebung DYMOLA graphisch dargestellt ist.

4.4.1. Zusammenfassung von Abnehmern

Zur Vereinfachung des Modells wird nicht jeder Abnehmer separat abgebildet,
sondern es werden Abnehmer zusammengefasst, die nicht ,sehr weit“ voneinander liegen
und auf derselben Rohrleitung angeschlossen sind. Jedes Quadrat auf Abbildung 10 steht
fur eine Mehrzahl an Verbrauchern. Bei den in Abbildung 11 dargestellten roten Abnehmern
handelt es sich um jene Verbraucher, fur welche Monitoringdaten zur Verfugung stehen. Bei
den grinen Abnehmern werden keine Monitoringdaten erhoben. Hierzu wurden
entsprechend der gesamt zusammengefassten Leistung der Einzelabnehmer &hnliche
Verbrauchsprofile herangezogen.

Systematische Methoden sind schon entwickelt worden, um &quivalente aggregierte
Fernwarmenetzmodelle zu erzeugen, die eine schnelle Betriebsoptimierung von
Fernwarmenetzen ermdglichen, weil die Anzahl an Rohren in dem Netzmodell damit stark
reduziert wird. In [Larsen, 2004] werden zwei solche Aggregationsmethoden untereinander
verglichen. Beide Modelle liefern sehr ahnliche Werte fir die Berechnung der
Warmeeinspeisung und der Rucklauftemperatur. Solche Aggregationsmethoden kénnten in
den Netzbereichen eingesetzt werden, wo keine Kaltemaschinen eingebunden werden
sollen, weil in diesen Bereichen keine rédumliche Verteilung der Vorlauftemperaturen
notwendig ist (die sich ergebende Rucklauftemperatur sowie die gesamte Warmeabnahme
dieses Netzbereiches wirden fir eine korrekte Abbildung des gesamten Netzes ausreichen).
Solch ein systematischer Ansatz wurde aus Zeitmangel in der hier prasentierten Arbeit nicht
verfolgt, wird aber fur die Durchfiihrung weiterer ahnlicher Projekte empfohlen.

4.4.2. Vorgabe des Massenstroms

Zur weiteren Vereinfachung des Modellaufbaus und dadurch stabileren
Simulationsablaufs werden die Primarregelventile nicht als solche abgebildet, sondern der
gemessene Massenstrom an den einzelnen Ubergabestationen wird vorgegeben und es wird
vorausgesetzt, dass die Ventiloffnung dementsprechend eingestellt ist. Fur eine detailliertere
Abbildung der Regelung, wie z. B. einer witterungsgefiihrten Vorlauftemperaturregelung mit
gleitender RuUcklauftemperaturbegrenzung, missten weitere Daten der Verbraucher
sekundarseitig zur Verfigung stehen und das Modell der Ubergabestationen auch Teile des
Sekundéarkreislaufes abbilden.

4.5. Validierung des Netzmodells

Zur Netzvalidierung werden Monitoringdaten mit Simulationsergebnissen verglichen. Die
Validierung besteht darin, eine Simulation mit der gemessenen Netzvorlauftemperatur und
dem gemessenen gesamten Massenstrom am BHKW durchzufiihren, und die
Vorlauftemperatur an verschiedenen Punkten des Netzes sowie die Riicklauftemperatur am
BHKW zu rechnen. Die Abweichung zwischen gemessener und simulierter
Rucklauftemperatur am BHKW bzw. Vorlauftemperatur an den Abnehmern informiert Gber
die Genauigkeit des Modells.

Die Warmeabnahme spielt eine wesentliche Rolle fir die Bestimmung der
Ricklauftemperatur. Daher werden Warmeabnehmer durch den entsprechenden
gemessenen Massenstrom und die gemessene Temperaturabsenkung abgebildet, wie
Abbildung 12 zeigt.
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Abbildung 12: Einbindung der Monitoringdaten

4.5.1. Teilabbildung der Abnehmer durch Monitoringdaten

Wie in 2.3 beschrieben sind 151 Abnehmer an das Nahwéarmenetz angeschlossen
(Stand Dezember 2006) und jeder Abnehmer kann daher nicht Uber einen separaten
Datensatz abgebildet werden: der Aufwand, alle Daten zusammenzufassen, steht nicht im
Verhéltnis zu den Projektzielen.

Deswegen und unter Berlcksichtigung von [Gabrielaitiene, 2007], wo eine &hnliche Analyse
durchgefihrt wurde, werden nur einem Teil der Warmeabnehmer die gemessenen Profile
zugewiesen. Um einen reprasentativen Verlauf der Vorlauftemperaturen an den
Fernwarmetbergabestationen und der Rucklauftemperatur am BHKW in der Simulation
abzubilden ist es nétig, eine minimale Anzahl an dynamischen Abnehmerprofilen einfliel3en
zu lassen. In [Gabrielaitiene, 2007] fuhren die Simulationen zu guten Ergebnissen, wenn ca.
die Halfte der angeschlossenen Leistung dynamisch abgebildet wird, d. h. wenn die
entsprechenden Abnehmer mit gemessenen Lastprofilen hinterlegt sind.

Tabelle 12: Verfugbare Monitoringdaten fur die Netzsimulation

Anteil an der . Anz“ahl der im Modell
der Verbraucher 9 esamtieistung onl_osré;?Z% aten Leistung
kW] [] [%] (kW] [%] [-] kW]
15 80 53.3 1215 14.8 2 30
18 1 0.7 18 0.2 0
32 20 13.2 640 7.8 0
42 13 8.6 546 6.6 1 42
45 1 0.7 45 0.5 0 0
50 1 0.7 50 0.6 0 0
60 7 4.6 420 5.1 2 120
75 7 4.6 525 6.4 2 150
85 2 1.3 170 2.1 0 0
105 1 0.7 105 1.3 1 105
120 5 3.3 600 7.3 2 240
123 1 0.7 123 15 0 0
140 1 0.7 140 17 0 0
150 3 2.0 450 55 1 150
160 1 0.7 160 1.9 0 0
175 1 0.7 175 2.1 1 175
250 1 0.7 250 3.0 1 250
300 2 1.3 600 7.3 2 600
400 1 0.7 400 4.9 1 400
600 1 0.7 600 7.3 1 600
1000 1 0.7 1000 12.1 1 1000
Summe 151 100.0 8232 100.0 18 3862
% 11.8 46.9
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Abbildung 2 zeigt, dass alle Abnehmer mit einer Nennleistung hdher als 120 kW insgesamt
ca. 50% der gesamten angeschlossenen Leistung ausmachen. Es sind 18 Abnehmer, die ca.
12% aller Abnehmer darstellen. Da es unter diesen Abnehmern auch Kunden gibt, die im
Sommer keine Warme abnehmen, werden zusatzlich weitere kleinere Abnehmer
mitbertcksichtigt. Die Daten von einigen Einfamilienhausern (siehe Abbildung 4) sowie
Mehrfamilienhdausern werden auch erhoben, um typische Lastprofile zu erkennen, die dann
als Grundlage fur die Abnehmer dienen, wo keine Monitoringdaten zur Verfigung stehen.

Bei den grinen Abnehmern auf Abbildung 11 werden in Abhangigkeit mit dem
Leistungsanschluss Verbrauchsprofile aus der Liste der zur Verflgung stehenden
gemessenen Lastprofile gewahlt. Es gibt aber auch die Mdoglichkeit, entweder konstante
Verbrauchsprofile anzunehmen oder die Verbraucher Gberhaupt zu vernachlassigen. Diese
verschiedenen Varianten werden in 4.5.2 ausgewertet. Tabelle 12 zeigt eine Auflistung der
verfligbaren Monitoringdaten fur die dynamische Netzsimulation.

Fur 11,8% der Verbraucher stehen Monitoringdaten zur Verfligung. Bezogen auf die
Gesamtleistung der angeschlossenen Verbraucher entspricht dies einer Leistung von 46,9%.

4.5.2. Fehler durch die Verwendung von nicht gemessenen
Lastprofilen

Es bestehen verschiedene Madoglichkeiten, die Abnehmer ohne gemessene
dynamische Lastprofile (griine Abnehmer auf Abbildung 11) abzubilden:

- FoOr die Variante 1 ,Simulation® werden in Abhangigkeit mit dem Leistungsanschluss
Verbrauchsprofile aus der Liste der zur Verfigung stehenden gemessenen Lastprofile
gewdahlt. Hierbei wird angenommen, dass alle Abnehmer mit dem gleichen
Leistungsanschluss das gleiche Lastprofil haben.

- Fir die Variante 2 ,Simulation_dTconst.” wird zur Definition der Lastprofile fur die kleinen
Abnehmer der zeitlichen Mittelwert der Variante 1 herangezogen. Es wird angenommen,
dass die Warmeabnahme dauernd erfolgt und dass sowohl fir die Temperaturabsenkung als
auch fiir den Massenstrom keine zeitliche Anderung bestehen.

- Fur die Variante 3 ,Simulation_NoSmallConsumer* werden die kleineren Verbraucher
vernachlassigt. In dieser Variante besteht bei diesen Verbrauchern keine Warmeabnahme.

Alle  Varianten werden in Hinsicht auf die Vorlauftemperatur an den
Fernwarmeutbergabestationen und auf die Rucklauftemperatur am BHKW verglichen. In allen
Varianten wird der Massenstrom am BHKW den Abnahmemengen angepasst.

90 90 : T
85 1 —Tvl_Simulation Variantel L g5 | —Trl_Simulation Variantel
» Tvl_Simulation_dTconst. Variante2 57 s Trl_Simulation_dTconst. Variante2
80 1 Tvl_Simulation_NoSmallConsumer Variante3 [ 80 Trl_Simulation_noSmallCustomer Variante3
75 - ¢ Tvl_Messung L 75 1 —Trl Messung
2 70 2 70
5 ] 5 |
5 65 % 65
G 60 R RA
E 55 E 551
50 1 = 50
45 + 45
40 1 40 A
35 T T T 35 .
02.07.2006 ~ 02.07.2006  02.07.2006  02.07.2006  03.07.2006 02.07.2006  02.07.2006  02.07.2006  02.07.2006  03.07.2006
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Abbildung 13: Vorlauftemperatur Abbildung 14: Rucklauftemperatur am BHKW

Ubergabestation PC122 — Entfernung zu
BHKW ~ 1,69km
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Abbildung 15: Haufigkeitsverteilung der
Fehler bei der Ricklauftemperatur am BHKW
far die verschiedenen Varianten

Abbildung 13 zeigt die Vorlauftemperaturen an einer Fernwdrmeubergabestation fur die
verschiedenen Simulationsvarianten. Die Ubergabestation PC122 wird herangezogen, weil
sie die grol3te Entfernung vom BHKW aufweist und sich daher die Unterschiede zwischen
den Varianten am leichtesten beobachten lassen. Der Unterschied zwischen den Varianten 1
und 2 ist an der Ubergabestation PC122 eher gering, da sich der Massenstrom zwischen
diesen Varianten nicht sehr stark @ndert und sich durch die Annahme einer konstanten
Warmeabnahme bei den kleinen Warmeabnehmern nur eine geringe Zeitverschiebung
ergibt. Mit Variante 3 ergibt sich aber eine Temperaturverringerung von ca. 10 K im Vergleich
zu Variante 1 und 2. Dies lasst sich aufgrund der deutlichen Verringerung des Massenstroms
am BHKW erklaren, da nur mehr die Abnehmer mit gemessenen Lastprofilen versorgt
werden. Diese machen zwar 50% der Gesamtleistung aus, entsprechen jedoch nur 10% der
Abnehmer mit deutlich groRerer Temperaturspreizung, wodurch sich der Massenstrom am
BHKW um 70% reduziert. Mit dem reduzierten Massenstrom ergibt sich eine starke
Abklhlung in der Vorlaufleitung.

Abbildung 14 zeigt die Rucklauftemperaturen am BHKW fiur die verschiedenen
Simulationsvarianten. Hierbei ergeben sich die besten Ubereinstimmungen zwischen
Messung und Variante 1. Der Einfluss der zeitlichen Entnahme der Kleinabnehmer erweist
sich hierbei auf die absoluten Abweichungen als doch betréachtlich, daher missten fir eine
genaue Abbildung des Netzes ebenso Messergebnisse fiir die Kleinabnehmer zur Verfigung
stehen, um eine bessere Ubereinstimmung bei den Zeiten keiner Entnahme bzw. Zeiten
grol3er Enthahme zu erreichen. Der entsprechende Aufwand ist aber im Rahmen des
Projektes nicht gerechtfertigt, weil zur Zielerreichung eine ,sehr gute* Ubereinstimmung
zwischen Simulationsergebnissen und Messungen nicht unbedingt notwendig ist. Variante 3
fuhrt durch den geringeren Massenstrom am BHKW zu einer deutlichen Abweichung
beziglich der Rucklauftemperatur.

Die weiteren Untersuchungen konzentrieren sich hauptsachlich auf die Einbindung von
Absorptionskaltemaschinen, wobei die Antriebstemperatur im Netz eine wesentliche Rolle
spielt. Aus Abbildung 13 wird daher entschieden, Variante 3 auszuscheiden. Wie aus
Abbildung 15 ersichtlich ist, wird bei der Annahme einer konstanten Wéarmeabnahme
(Variante 2) die Rucklauftemperatur am BHKW deutlich unterschatzt. Deswegen wird in den
weiteren Projektschritten die Variante 1 genutzt.

4.5.3. Validierungsverfahren

Die Validierung des Netzmodells erfolgt anhand der gemessenen und simulierten
Werte der Vorlauftemperaturen an den Fernwarmelbergabestationen und der
Rucklauftemperatur am BHKW. Hierbei wird die mittlere Abweichung sowie die maximale
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absolute Abweichung zwischen Messung und Simulation im Zeitraum von 02.07.2006 bis
09.07.2006 ermittelt.

Tabelle 13 zeigt die gemessenen und simulierten Vorlauftemperaturverlaufe am 02.07.2006
bei verschiedenen Ubergabestationen, und in Abbildung 16 werden die gemessenen und
simulierten Ricklauftemperaturverlaufe am BHKW dargestellt. Die Messergebnisse werden
hier als Punkte Ubertragen und deswegen nur in den Zeiten einer Warmeabnahme
dargestellt, weil sonst wegen der Positionierung der Temperaturfihler bei der
Ubergabestation die Auskiihlung des Heizmediums nach Absperrung der Ventile deutlich zu
erkennen ware (siehe Abbildung 4). Diese Auskihlung ist aber im Modell nicht abgebildet,
weil die gerechnete Temperatur einem theoretischen Messpunkt auf der Netzseite der
Primarventile entspricht, der in der Realitat nicht vorhanden ist.
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Tabelle 13: Messdaten und Simulationsergebnisse fir die Vorlauftemperaturen bei
ausgewahlten Ubergabestationen
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Abbildung 16: Ricklauftemperatur am BHKW

Tabelle 14 zeigt die berechneten mittleren und absoluten Abweichungen der
Vorlauftemperaturen an den Ubergabestationen im Zeitraum von 02.07.2006 bis 09.07.2006
bzw. am 02.07.2006. Hierzu werden die Mittelwerte der Mess- und Simulationsergebnisse im
besagten Zeitraum ermittelt und verglichen.

Da die Zeitintervalle fir die gemessenen Werte nicht konstant sind und somit zum
entsprechenden gemessenen Punkt kein Punkt aus der Simulation, aufgrund konstanter
Simulationsintervalle, zum direkten Vergleich zur Verfligung steht, wird fur die Ermittlung der
absoluten Abweichung am 02.07.2006 eine lineare Néherung angewendet. Dieser einfache
Ansatz der Interpolation kann zu grof3en Abweichungen fiihren, reicht aber im vorliegenden
Fall der klein gewahlten Simulationszeitschritte aus, um einen direkten Vergleich zu
ermdglichen.

Tabelle 15 zeigt die berechnete mittlere und absolute Abweichung der Ricklauftemperatur
am BHKW im Zeitraum von 02.07.2006 bis 09.07.2006 bzw. am 02.07.2006. Die Ermittlung
der Daten erfolgte aquivalent, ebenso wie die Berechnung der Abweichung bei den
Vorlauftemperaturen an den Ubergabestationen.
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Tabelle 14: Mittlere und maximale absolute Abweichungen der Vorlauftemperaturen an den
Ubergabestationen

Mittelwert Mittelwgrt MitFIere max. absolute  Max- a_bsolute
PC Nummer Entfernung zu Messung Simulation Abweichung Abweichung Abweichung
BHKW (02.07.2006 — (02.07.2006 — (02.07.2006 — (02.07.2006) (02.07.2006 —
09.07.2006) 09.07.2006) 09.07.2006) 09.07.2006)
[km] [°C] [°C] [K] [K] [K]
134 0.09 82.1 85.9 3.8 0.8 53
10 0.11 83.2 85.8 2.6 35 6.1
14 0.99 76.8 79.7 2.9 2.6 3.4
18 1.21 78.8 78.2 0.6 4.3 4.8
92_58 1.30 75.8 74.3 15 4 8.8
78_141 1.44 66.9 63.3 3.6 3.7 6.3
32 152 66.3 62.1 4.2 3 7.3
61_97 1.52 57.4 51.5 5.8 55 7.7
24 1.53 71.5 71.2 0.3 3.5 8.3
122 1.69 65.6 64.4 1.2 3.7 7.7
42 1.74 64.8 68.1 3.3 6.9 8.5
150 1.75 69.4 67.7 1.7 7 7
136 1.91 68.6 63.8 4.8 4.5 8.1
52 2.28 54.7 50.1 4.6 kein Verbrauch 9.1

Tabelle 15: mittlere und maximale absolute Abweichungen der Rucklauftemperatur am BHKW

Mittelwert Mittelwert Mittlere max. absolute max. absolute
Messung Simulation Abweichung e Abweichung
PC Nummer Abweichung
(02.07.2006 — (02.07.2006 — (02.07.2006 — (02.07.2006) (02.07.2006 —
09.07.2006) 09.07.2006) 09.07.2006) o 09.07.2006)
[°C] [°C] (K] (K] [K]
BHKW 57.5 59 15 7.7 9.5

Die gerechnete maximale mittlere Abweichung der Simulation von den Messergebnissen
liegt bei den Vorlauftemperaturen an den Fernwarmeubergabestationen bei 5,8 K fir den
Fall, wo ca. 47% der Gesamtanschlussleistung als dynamisches Verbrauchsprofil zur
Verfigung steht. Im Vergleich dazu liegt die Abweichung im Nahwarmenetz Naestved
[Gabrielaitiene, 2007] bei einer Netzlange von ca. 5 km bei maximal 4K bei dynamischen
Lastprofilen von 50% der Gesamtanschlussleistung. In Mureck ergibt sich aber eine etwas
langere Netzlange von ca. 12 km. Die gréf3ten Abweichungen ergeben sich vor allem bei den
absoluten Werten, erwartungsgemar bei den Verbrauchern am Ende der einzelnen Strange,
wobei sich die Strange selbst auch teils stark unterscheiden.

Bei der Rucklauftemperatur am BHKW ergibt sich eine mittlere Abweichung von 1,5 K und
eine absolute Abweichung von 7,7 K. Bei der maximalen absoluten Abweichung kann
wiederum der Einfluss der dynamischen Lastprofile als Grund genannt werden, da die
mittlere Abweichung einen relativ guten Wert ergibt, wéahrend die kurzfristigen Spitzen
schlechter dargestellt werden. Der Einfluss der spezifischen Netzverluste auf die absolute
Abweichung ist daher eher gering.

Die Parameter fur Druckverlust und Wéarmeverlust im Netz werden entsprechend der
vorhandenen Netzkennlinie bzw. der spezifischen Warmeverluste im &sterreichischen
Durchschnitt gewdahlt. In [Rohrmoser, 2007] wird einen Wert fir die Netzverluste in
Osterreich in einem Bereich von 20-30% angegeben. Abbildung 17 und Abbildung 18 zeigen
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den Druckverlust im Netz bzw. die Forderhdhe in Abhangigkeit des Massenstroms am
BHKW.

8 T T T 5 20 T T T T
| —Massenstrom ||, = Netzkennlinie Simulation | |
| — Druckverlust - | I
| | | 14 16 || ¢ Netzkennlinie e
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Abbildung 17: Druckverlust Giber das Netz in Abbildung 18: Netzkennlinie
Abhangigkeit des Massenstroms am BHKW

Fur den betrachteten Zeitraum von 02.07.2006 — 09.07.2006 ergibt sich fiir das Netz die in
Tabelle 16 dargestellte Energiebilanz:

Tabelle 16: Energiebilanz des Netzes fir den Zeitraum 02.07.2006 — 09.07.2006

Eingespeiste Energie in das Netz QBHKW 49.500 kWh 100%
Verbrauch (Warmeabnahme) QVerbrauch 19.500 kWh 40%
Netzverluste Queriuste 30.000 kWh 60%

In der Regel liegen die jahrlichen durchschnittlichen spezifischen Warmeverluste bei 160 —
170 kWh/m [Rohrmoser, 2007]. Dies ergibt eine spezifische Verlustleistung von ca. 20 W/m.
Die Simulation ergibt bei einer Erdreichtemperatur von 15°C im betrachteten Zeitraum im Juli
eine spezifische Verlustleistung von ca. 14 W/m, die sich bei sinkender Erdreichtemperatur
und steigender Vorlauftemperatur im Winterfall dementsprechend erhéhen wird.

Aufgrund der sehr geringen Abnahme im betrachteten Zeitraum wiegen die Netzverluste
deutlich héher als der Verbrauch.
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5. Einbindung der AKM

5.1. Simulationsansatz

Zur Untersuchung der Netzeinbindung von AKM werden weitere Simulationen in der
DYMOLA-Umgebung durchgefihrt. Um die Plausibilitdit der Simulationsergebnisse zu
verstarken, basieren die Simulationen auf den realen Netzbedingungen, namlich den
Abnahme- und Temperaturprofilen. Die fur die Validierung des Modells verwendete
Beispielwoche wird weiters betrachtet, und die zusatzlichen Warmeabnahmeprofile addieren
sich zu den Abnahmeprofilen fir die Warmwasserbereitstellung. Um den Antrieb der AKM zu
gewadhrleisten, erhoht sich in der Simulation die Warmeeinspeisung am BHKW
dementsprechend. Das Temperaturniveau bei der Einspeisung wird auch aus den
Messdaten der untersuchten Woche genommen.

Die Kalteleistungen aus Tabelle 17 liegen fur die funf in 3.3 definierten Objekte zugrunde
(siehe auch Tabelle 10):

Tabelle 17: Kélteleistungen und Positionierung der verschiedenen Objekte

. AnschlieRbare Positionierung im

Objekt Kalteleistung Netz
SEEG Birogebaude 21 kW ] }‘— -
Ausbildungsgebaude 9 kW ] # =
Bank 1 12,6 kW 1 J‘— =

L P
Bank 2 12,6 kW ] pi— -

LTT
Wirtshaus 12 kw ] # -

5.2. Kiuhllastprofile

Fur jedes Gebaude wird eine Kihllastberechnung auf Basis der [VDI 2078, 1996]
durchgefuhrt. Dabei wird jedes Objekt in Zonen mit unterschiedlichen baulichen und
nutzungsabhangigen Bedingungen unterteilt. Danach wird flr jede einzelne Zone die
Warmebelastung gerechnet (Transmission, Solarstrahlung, Personen, elektrische Geréte,
Frischluft). Die Kihllast der Zone setzt sich dann aus allen Warmebelastungskomponenten
zusammen und wird als ,ein konvektiv aus der Raumluft abzufihrender Warmestrom®“
definiert [VDI 2078, 1996].

Die Lastprofile fur die einzelnen Objekte werden im Anhang D beigelegt.

5.3. Einbindungsvarianten

Fiur die Einbindung der AKM in das Nahwarmenetz werden folgende zwei Varianten
bertcksichtigt:

- Bei Variante 1 ist der Rucklauf der AKM an den Rucklauf des Nahwarmenetzes
angeschlossen, wie bei einer ,konventionellen* Ubergabestation.
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- Bei Variante 2 erfolgt die Einbindung des Ricklaufs der AKM in den Vorlauf des
Nahwarmenetzes. Durch Variante 2 wird versucht, die Netzriicklauftemperatur nicht zu sehr
zu erhohen, indem der Rucklaufmassenstrom aus dem Generator der AKM mit dem
Netzvorlaufmassenstrom gemischt wird. Dies wirkt sich aber durch eine niedrige
Heizwasserantriebstemperatur bei den nachgeschaltenen Warmeabnehmern aus.

Abbildung 19: Variante 1, Vorlauf-Riuicklauf- Abbildung 20: Variante 2, Vorlauf-Vorlauf-
Einbindung Einbindung

Da Variante 2 eine weitere Abkihlung der Vorlauftemperatur mit sich bringt, wird eine
detaillierte Untersuchung mit verschiedenen Kombinationen an AKM nicht durchgefihrt, da
der Einsatz von AKM bei den Banken 1 und 2 und dem Wirtshaus bereits bei bestehenden
Vorlauftemperaturen aus ©6konomischer Sicht fraglich erscheint. Da bei den
Vorlauftemperaturen kleiner als 80°C die AKM nur im Teillastbereich arbeiten kénnen, sollte
im Hinblick auf einen ©6konomischen Einsatz der AKM auf entsprechende
Vorlauftemperaturen zum Antrieb des Generators geachtet werden. Variante 2 ware dann
sinnvoll, wenn nur eine AKM am Netz angeschlossen wére, und danach das Netz nur zur
Warmwasserversorgung genutzt wirde. Dabei wird nur berechnet, wie hoch die
Vorlauftemperatur nach der einen installierten AKM (bei dem Birogebaude der SEEG) ist.

Die in Tabelle 10 dargestellten maximal mdglichen Kélteleistungen der angeschlossenen
AKM werden bei den Kuhllastprofilen der in 3.3 genannten Kélteabnehmer bertcksichtigt.
Somit dienen die AKM bei Uberschreitung der moglich tbertragbaren Kalteleistung zur
Abdeckung der Grundlast. Der restliche Kihlbedarf muss bei Beibehaltung der
Ubergabestation hinsichtlich (ibertragbarer Leistung Uber elektrisch angetriebene
Kaltemaschinen abgedeckt werden.

5.4. Berechnung des Massenstroms

Die Berechnung der nétigen Antriebsenergie erfolgt mit den fir eine 15 kW AKM zur
Verfugung stehenden Datenblattern. Um den Verlauf des COP bei geringerer
Antriebstemperatur darzustellen, wird ein Modell einer AKM in der Simulationsumgebung
DYMOLA [Dymola] erstellt. Eine korrekte Abbildung der AKM kann im Betriebspunkt
Kihlwassereintritt 30°C und Kaltwasseraustritt 11°C erfolgen. Diese Rahmenbedingung wird
bei den folgenden Simulationen konstant gehalten. Abbildung 21 zeigt den ermittelten
Verlauf des COP bei variierender Antriebstemperatur t; des Generators der AKM. Die AKM
verhalt sich mit einem fast konstanten COP (zwischen 0,71 und 0,75) im Teillastbereich,
namlich fur Antriebstemperaturen hdher als 50°C.
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Abbildung 21: COP-Verlauf der abgebildeten 15 kW AKM

Die Berechnung der nétigen Antriebsleistung flr den Generator der AKM erfolgt durch Eq 18
mit den Kuhlleistungsprofilen der Abnehmer und dem ermittelten COP bei entsprechender
Antriebstemperatur.

. QK

= Eq 18
Qu Ccop (Eq 18)
Die Berechnung der Austrittstemperatur ty, erfolgt mit Hilfe der Datenblatter der AKM,
wodurch die Bestimmung des nétigen Massenstroms fir die einzelnen AKM mdoglich ist.
Diese wird mit Eq 19 gerechnet.

Qy =m-cp-(ty —ty) (Eq 19)

5.5. Massenstromregelung

Die nétigen Massenstrome zum Antrieb der AKM werden in weiterer Folge summiert und
zum gemessenen Massenstromprofil am BHKW addiert, wodurch sich vereinfacht eine
geanderte Pumpendrehzahl und somit Massenstromanderung im Netz ergibt. Die
Leistungsregelung der AKM erfolgt somit durch die Regelung der zugefihrten Warmemenge.

Die Warmemenge kann einerseits durch Regelung des Heizwassermassenstroms durch
Drosselung bei konstanter Temperatur des Heizmediums (Massenstromregelung) oder durch
Regelung der Temperatur des Heizmediums bei konstantem Heizwassermassenstrom durch
Rucklaufbeimischung (Temperaturregelung) erfolgen [Sager, 1998]. Bei den durchgefiihrten
Simulationen wird eine Massenstromregelung verwendet, um die benétigte Warmemenge
bereitzustellen. In [Sager, 1998] werden die Vorteile der Massenstromregelung aufgezeigt.

5.6. Simulationen und Ergebnisse

Einbindungsvariante 1 (Vorlauf-Vorlauf) wird hinsichtlich der Auswirkung der Einbindung
der AKM auf die Ricklauftemperatur am BHKW untersucht und bewertet. Dabei werden die
gemessenen Daten des BHKW bei der Warmeeinspeisung angenommen. Im Teil 5.6.4 wird
auf die Art der Einbindung eingegangen.

5.6.1. Auswirkung der Anzahl und Positionierung der AKM

Die Netzricklauftemperatur ist von der Netzvorlauftemperatur und den
abnahmeseitigen Leistungs- und Temperaturprofilen abhangig. Je héher die Anzahl an
angeschlossenen AKM ist, desto grof3er ist der notwendige Heizwassermassenstrom. Dazu
ist die Auslegungstemperaturspreizung lUber den Generator der AKM begrenzt, was die
Ricklauftemperatur  dementsprechend erhéht. Der Zusammenhang zwischen der
Netzricklauftemperaturerhéhung und dem zusatzlichen Heizwassermassenstrom, der fur
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den Betrieb der AKM nétig ist, wird fur unterschiedliche Varianten die Anzahl und
Positionierung der AKM dargestellt. Als Referenzvariante dient der Fall, in dem das Netz
ohne AKM betrieben wird; die Massenstromzunahme wird in Bezug auf diese
Referenzvariante (ca. 5kg/s) gerechnet. Um den Einfluss der einzelnen AKM zu
gquantifizieren, werden die verschiedenen Varianten der Abnahmestruktur aus Tabelle 18
ausgewertet.

Tabelle 18: Variantendefinition

Leistungsverhaltnis

Grund zur Positionierun zwischen Generatorleistun
Variante Definition der Variante Berucksichtigung der . 9 9
Variante im Netz der_ AKM und‘gesamte
Heizleistung im Netz
Einsatz einer einzigen 15
kW AKM in einem él_'—'ﬂ
Variante 1  Blrogebaude (SEEG) in der 1 [ ca. 0,007
Nahe der
Warmeeinspeisung.
Einsatz der 15 kW AKM aus  Durch diese Variante wird =
Variante 2 Variante 1 an einem der Einfluss der iLL"L—( ca. 0.007
anderen Netzpunkt Entfernung der AKM zur 1 [ T
(Ortsmitte). Einspeisung analysiert.

Einsatz aller AKM (jeweils

15 KW Leistung) Durch diese Varianten

Variante 3 (Vergleich zwischen ca. 0,027
Eu;gegp mmebr)_ dgr AKM Varianten 3 und 4) wird
€im Burogebaude. der Einfluss einer in der
] ] ] Néahe der Einspeisung
Variante 4 Einsatz al_ler AKM (jeweils anges.chlossenen AKM ca. 0,034
15 kW Leistung). evaluiert.

5.6.1.1. Stationare Situation

Die Netzrucklauftemperatur am BHKW ergibt sich als Mischtemperatur zwischen den
Rucklauftemperaturen aller Warmeabnehmer. In einer stationdren Situation kann diese
Mischtemperatur Uber Eq 20 gerechnet werden, wie es in [Sager, 2004] vorgeschlagen wird:

T =Ty -~ Trun (Eq 20)
1— QH‘,AKM 1— Tu _TRL,H
QH TVL - TRL,AKM
T Netzrucklauftemperatur am BHKW
T Netzvorlauftemperatur
Tern Rucklauftemperatur an den Ubergabestationen von Warmeabnehmern

(Warmwasserbereitstellung)
Tauaw  RUcklauftemperatur an den Ubergabestationen, wo Absorptionskaltemaschinen
angeschlossen sind
QH,AKM Leistungsverhaltnis zwischen Generatorleistung der AKM (Austreiberleistung) und
T gesamter Heizleistung im Netz

In Abbildung 22 werden verschiedene Kurven dargestellt, die den Betrieb des
Nahwarmenetzes in Mureck charakterisieren, womit ein Bereich der moéglichen Variationen
definiert wird. Im Sommer wird das Netz mit Netzvorlauftemperaturen von 85-90°C und
Netzricklauftemperaturen von 55-65°C (siehe Abbildung 16) betrieben. Wenn die AKM eine
Temperaturspreizung von 10 K zwischen Vorlauf und Rucklauf verursachen (siehe linke
Seite von Abbildung 22) kann die Riucklauftemperatur ab einem Leistungsverhéaltnis von 0,35
(Situation am 2. Juli 2006) den Grenzwert von 70°C (bersteigern. Bei einer
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Temperaturspreizung von nur 7 K bei der AKM reduziert sich das Leistungsverhéltnis auf 0,2
(siehe rechte Seite von Abbildung 22).

Wie in Tabelle 18 angezeigt werden fir die Varianten 1 bis 4 mit verschiedener Anzahl an
AKM im Netz (1, 4 und 5) sehr niedrige Werte des Leistungsverhaltnisses gerechnet. Die
gesamte am Netz angeschlossene Leistung ergibt sich aus der Summe der
Anschlussleistung der verschiedenen Warmeabnehmer im Sommer (GroRabnehmer wie
Schulen, die im Sommer keine Warme abnehmen, werden nicht beriicksichtigt), inklusive der
Antriebsleistung der angeschlossenen AKM.

In einer stationdren Situation wirde die Netzriicklauftemperatur mit Leistungsverhaltnissen
von unter 0,1, wie es bei den Varianten 1 bis 4 der Fall ist, immer unter dem Grenzwert von
70°C liegen. Im realen Betrieb ist die Warmeabnahme in der Zeit variabel (siehe Abbildung
4) und das Leistungsverhaltnis kann in dieser Hinsicht als zeitabhangige Grol3e formuliert
werden. Die Absorptionskaltemaschinen werden in der Regel wahrend mehrerer Stunden
betrieben, um die Kuhllast zur Zeit ihres Auftretens abzufihren, und nicht wahrend kurzer
Zeiten ein- und ausgeschaltet, wie es bei der Warmeabnahme  zur
Warmwasserbereitstellung der Fall sein kann (siehe Abbildung 4). Daher kann zu
bestimmten Zeiten der Einfluss von AKM auf die Netzricklauftemperatur viel gréRer sein als
die in Abbildung 22 aufgezeigte Tendenz.

Netzriicklauftemperatur [°C]
Netzricklauftemperatur [°C]

7 — | ) I I I
Taw=55°C | | | | | —situation am 2. Juli 2006 — situation am 2. Juli 2006

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Leistungsverhaltnis Qdoty axu/Qdoty Leistungsverhaltnis Qdoty axu/Qdoty

Abbildung 22: Netzricklauftemperatur am BHKW in Abhéangigkeit des Leistungsverhéltnisses
zwischen Generatorleistung der AKM und gesamte Heizleistung im Netz

Es ist daher notwendig, eine Netzsimulation im Sinne von dem im Kapitel 4 beschriebenen
Modell durchzufiihren, um damit die dynamischen Effekte analysieren zu kénnen.

5.6.1.2. Dynamische Situation

In Abbildung 23 ist fur verschiedene stiindliche Werte der Massenstromzunahme die
entsprechende Rucklauftemperaturerhéhung am BHKW dargestellt: die
Massenstromzunahme ergibt sich aus dem Antrieb der AKM und wird in der Form eines
Prozentanteils im Bezug auf die Referenzvariante, wo das Netz ohne AKM betrieben wird
(Massenstrom von ca. 5 kg/s), gegeben. So werden keine deutlichen Kennlinien erkannt,
sondern Bereiche, wodurch die verschiedenen Varianten evaluiert werden kdnnen.

Eine theoretische Versetzung des Birogebdudes in die Ortsmitte wirkt sich hauptsachlich
durch eine Reduzierung der mittleren Netzricklauftemperaturerhéhung aus (von ca. 5 K auf
ca. 4 K). Dies hangt hauptsachlich damit zusammen, dass die Netzvorlauftemperatur in der
Ortsmitte niedriger liegt (um ca. 5K) als am urspringlichen Standort. Dazu wird die
Rucklauftemperatur aufgrund der grof3eren Entfernung zum BHKW weiter abgesenkt.

In Variante 3, wo vier AKM (ohne das Blrogebaude) angeschlossen werden, erhoht sich
zwar der Massenstrom von ca. 20% auf ca. 30% bezogen auf die Referenzvariante, die
Rucklauftemperaturerhéhung unterscheidet sich aber nicht grundsatzlich vom Wert aus
Variante 2. Drei der vier AKM sind namlich in der Ortsmitte angeschlossen.
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In Variante 4, wo alle finf AKM ans Netz angeschlossen werden, erhéhen sich gleichzeitig
die Werte der maximalen Netzricklauftemperaturerhbhung um ca. 2K und der
Massenstromzunahme von ca. 30% auf ca. 40% bezogen auf die Referenzvariante.

Eine detailliertere Analyse (siehe Abbildung 25) zeigt, dass in der Variante mit einer AKM im
BlUrogebéaude der SEEG die maximale Netzricklauftemperaturerhohung ca. 6 K betragt und
dass dieser Wert wahrend ca. 2 Stunden in der Variante mit funf AKM tberholt wird.

Abbildung 23: Rucklauftemperaturerhéhung bei unterschiedlicher Anzahl und Position der
angeschlossenen AKM

9
= ——nur SEEG (Betriebszeit AKM 08:00 bis 22:00)
%’ 8 7~=_ | - ohne SEEG (Betriebszeit AKM 08:00 bis 22:00)
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Abbildung 24: Geordnete Netzricklauftemperaturerhbhungswerte Tg. flr verschiedenen
Varianten der Abnahmestruktur

Trotz der Erhdhung der Netzriicklauftemperatur am untersuchten Tag bleibt der Grenzwert
von 70°C uniberschritten (siehe Abbildung 25, rechts oben): sogar im ungtinstigsten Fall, wo
alle 5 AKM angeschlossen sind, bleibt die Netzriicklauftemperatur immer unter 66°C. Eine
stationdre Betrachtung hatte zu einem Wert zwischen 60°C und 62°C gefuhrt, wie es
Abbildung 22 zeigt, und daher wéare der Einfluss der AKM unterschéatzt. Somit lasst sich die
Notwendigkeit einer Simulation deutlich begriinden.
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5.6.2. Erhéhung der Netzvorlauftemperatur

Mit 66°C als maximalem Rucklauftemperaturwert (siehe Teil 5.6.1.2) besteht noch
Potenzial zur Erhéhung der Vorlauftemperatur, und durch eine Erhdéhung der
Vorlauftemperatur im Ausmal3 von 3 K wird nun versucht, die Kalteleistung der AKM zu
steigern, um damit eine 6konomische Auslegung der AKM zu gewabhrleisten. Der Einfluss auf
die Rucklauftemperatur am BHKW und die Vorlauftemperaturen an den AKM wird in
Abbildung 25 dargestellt.

Wie Abbildung 25 (linke Seite) zeigt, liegt die Vorlauftemperatur bei ,Bank 1%, ,Bank 2“ und
~Wirtshaus” teilweise unter 75°C (da diese drei Abnehmer nahe beieinander am Netz liegen,
ergeben sich sehr A&hnliche Vorlauftemperaturwerte). Dies ist bei gegebenem
Temperaturverlauf des BHKW vorrangig in den Nachtstunden der Fall, wodurch der Einfluss
auf die Kaltwasserversorgung tagsuber geringer ist. Der Einfluss auf die Auslegung der
Kalteleistung der AKM ist jedoch bei Temperaturen unter 80°C nach wie vor gegeben. Um
die AKM bei ,Bank 1%, ,Bank 2“ und ,Wirtshaus" mit entsprechender Antriebstemperatur fir
den Generator zu versorgen, ist eine Erhéhung der Vorlauftemperatur notig.

Abbildung 25: Auswirkung der Vorlauftemperaturerhéhung um 3°C

Die Forderung einer maximalen Ricklauftemperatur von 70°C wird hierbei noch erfillt (siehe
Abbildung 25, rechte Seite). Unter den angegebenen Kihl- und Kaltwassertemperaturen
verursacht die Vorlauftemperaturerhbhung bei allen Abnehmern eine gesamte
Kalteleistungserh6hung von 72 kW bis auf 81 kW.
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5.6.3. Schlussfolgerungen: Verbesserung der Netzenergiebilanz

Wie es Abbildung 23 zeigt, liegt die maximale Temperaturerhéhung am Ricklauf des
BHKW im Fall der Einbindung aller AKM im Bereich von 8 K bei einer Massenstromzunahme
von ca. 40%. Die mittlere Zunahme bewegt sich bei den unterschiedlichen Varianten
zwischen 4 K und 6 K (siehe Abbildung 24). Die Forderung nach einer Ricklauftemperatur
kleiner als 70°C bzw. eine mdgliche Ruckkihlung tGber den Notkihler wird hierbei jedoch
noch erfallt.

Bei einer Erhdohung der Vorlauftemperatur um 3 K (siehe 5.6.2) kdnnten bereits Probleme
auftreten, weil die geforderte Ricklauftemperatur Gberschritten werden konnte. Dies wirde
zu einer Abschaltung des Biogasmotors filhren, weil die Motorkihlung nicht mehr
gewabhrleistet werden kdnnte.

Der Einsatz von AKM scheint daher nur fir das Birogebdude der SEEG und das
Ausbildungsgebaude sinnvoll, die nah an der Warmeeinspeisung liegen. Die AKM kdnnen
daher mit ca. 87°C Vorlauftemperatur im Netz wirtschaftlich ausgelegt und betrieben werden.
Um an den anderen Standorten ebenfalls weitere AKM einzusetzen, miusste der bestehende
Notkuhler neu dimensioniert werden, um grof3ere Vorlauftemperaturen zu erreichen: dafur
konnte der Abgaswarmetauscher im Sommer auch eingeschaltet werden. Schemenhaft sind
die Temperaturbereiche fir das bestehende System und bei 6konomischer Erweiterung um
die funf AKM in Abbildung 26 dargestellt, welche eine Temperaturerhéhung vom BHKW nétig
machen wirde.

Abbildung 26: Einfluss der Erhdhung der Vorlauftemperatur im Netz auf das BHKW

Bei Erhdhung der Vorlauftemperatur aus dem BHKW auf 93°C, bei einer angenommenen
Massenstromaufteilung von direkt 2/3 tber den Notkihler und 1/3 aus dem Netz, ergibt sich
eine um 5K hohere Ricklauftemperatur zum NotkiUhler. Hierzu musste eine
Neudimensionierung des bestehenden Notlaufkiihlers erfolgen, um alle AKM wirtschaftlich
anschliel3en und betreiben zu kénnen.

Der Einsatz der funf AKM (Betriebszeit 08:00 — 22:00) fuhrt im Betrachtungszeitraum zu
einer Steigerung der Netzauslastung durch eine Erhéhung der Warmeabnahme von
19.500 kWh (Warmwasserverbrauch fur Brauchwasser) auf 29.200 kWh (9.700 kWh fur den
Antrieb der AKM). Die ins Netz eingespeiste Warmeenergie erhdht sich von 49.500 kwh auf
63.200 kWh und der Verbrauchsanteil der eingespeisten Energie von 40% auf 46%. Im
selben Mal3e reduzieren sich die Verluste von 60% auf 54% bezogen auf die eingespeiste
Warmeenergie (siehe Tabelle 19 und Abbildung 27). Die Vorlauftemperaturerhéhung hat
aber eine geringe Auswirkung auf die Aufteilung zwischen Verbrauch und Verlusten.

Die durch den sehr geringen Massenstrom im Sommerfall und die sehr geringe
Massenstromerhéhung verursachte Erhdéhung des Pumpstroms  fuhrt im
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Betrachtungszeitraum eines Tages zu einer Steigerung von 1,3 kWh und kann somit

vernachlassigt werden.

Tabelle 19: Energiebilanz des Netzes fir den Zeitraum 02.07.2006 — 09.07.2006

Energiebilanz mit finf
Energiebilanz ohne Energiebilanz mit finf AKM und eine
AKM (Ist-Zustand) AKM Vorlauftemperatur-
erhohung um 3K

Eingespeiste

5P - 49.500 kWh 100%  63.200 kWh 100%  66.900 kWh 100%
Energie in das Netz QBHKW
Verbrauch ' 19.500 kWh 40% 29.200 kWh 46% 31.300 kWh 47%
(Warmeabnahme) QVerbrauch
Netzverluste Q 30.000kWh 60% 34.000 kWh 54% 35.600 kWh 53%
Verluste

Energiebilanz ohne AKM (Ist-  Energiebilanz mit finf AKM Energiebilanz mit funf AKM
Zustand) und einer
Vorlauftemperaturerh6hung
um 3K

eingespeiste Warmeenergie [MWh/Woche]
B
o
}
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Abbildung 27: Energiebilanz des Netzes fur den Zeitraum 02.07.2006 — 09.07.2006

Trotz des Einsatzes von AKM ist der Nutzungsgrad des Netzes in der untersuchten Woche
weit von dem in [OKL, 1999] empfohlenen Wert (Jahresnutzungsgrad von 75%) entfernt.

Immerhin tragen die AKM zu einer hoheren Ausnutzung der eingespeisten Warme bei.
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5.6.4. Einfluss der Art der Einbindung

Es besteht die Moglichkeit, die am néachsten zur Warmeeinspeisung angeschlossene
AKM in einer Vorlauf-Vorlauf-Einbindung (Variante 2) zu konfigurieren, um die
Ricklauftemperatur nicht zu sehr zu erhéhen. Mit am marktverfigbaren einstufigen AKM
kame diese Konfiguration nur bei dem Birogebédude der SEEG in Frage, da eine weitere
Absenkung der Vorlauftemperatur eine sinnvolle Auslegung weiterer einstufiger AKM im Netz
nicht gewéhrleisten wirde. Die Einbindung der AKM im Vorlauf fihrt zu einer Absenkung der
Vorlauftemperatur nach der AKM um ca. 2 K (siehe Abbildung 28) und somit zu einer
geringeren Rucklauftemperatur am BHKW als bei einer konventionellen Vorlauf-Ricklauf-
Einbindung. In [Gebremedhin, 2004] wird eine &ahnliche Einbindung vorgeschlagen, wobei
zusatzlich eine double lift Schaltung fir eine zweite angeschlossene AKM empfohlen wird.

Abbildung 28: Vergleich zwischen Vorlauf-Rucklauf- und Vorlauf-Vorlauf-Einbindung
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6. Technische Optimierungsmafinahmen

Es bestehen unterschiedliche MalRnahmen, die trotz der geringen Antriebstemperaturen
in gewissen Netzbereichen eine wirtschaftliche Auslegung der AKM ermdéglichen. Im Teil 6.1
wird die Anhebung der Vorlauftemperatur Uber solarthermische Kollektoren zur
Kalteleistungserhéhung simuliert und ausgewertet. Um auf der anderen Seite hohe
Ricklauftemperaturen am BHKW zu vermeiden kdnnen mehrstufige Absorptionsprozesse
eingesetzt werden, die eine héhere Temperaturspreizung auf der Antriebsseite verursachen.
Diese Prozesse (z. B. Double Lift Schaltungen) werden im Teil 6.2 beschrieben.

6.1. Anhebung der Vorlauftemperatur Uber solarthermische
Kollektoren

Um in Netzbereichen mit zu geringer Vorlauftemperatur ausreichendes
Temperaturniveau zum Antrieb von AKM zur Verfigung zu stellen, bietet sich der Einsatz
solarthermischer Kollektoren insbesondere im Sommer an. Abbildung 29 zeigt die
Einbindung eines Kollektormodells Uber ein  Warmelbertragermodell in  der
Simulationsumgebung DYMOLA [Dymola].

T T
I I
851 — ‘ <.
Y 7SRt R SRR
S s | |
E | |
. g€ 704 | |
o= = “"““7? B o | |
b= T R ey 'O_EJ 65 1 : :
i- 60 - | ‘
H | -+ Netz VL
17 57 AR Spar ... AR Raika  AKM Oherer 54" I —=—AKM Ein |
| ——BHKW_RL
50 T T T
9250 02.07 09:00 02.07 12:00 02.07 15:00 02.07 18:00 02.07 21:00
Abbildung 29: Einbindung eines Abbildung 30: Antriebstemperaturerhebung
solarthermischen Kollektorfeldes in das Uber ein solarthermisches Kollektorfeld (Akon
Nahwéarmenetz (Simulationsumgebung =30 m?

DYMOLA)

Mit einer Kollektorfliche von 30 m? lasst sich je nach Strahlungsintensitit die
Netzvorlauftemperatur zum Antrieb der AKM im betrachteten Zeitraum um etwa 4 K erhdhen.
Dies fuhrt zu einer geeigneten Antriebstemperatur des Generators der AKM im Tagesverlauf.
Die Forderung einer Rucklauftemperatur am BHKW kleiner als 70°C wird in diesem Fall noch
erfullt. Eine Erweiterung der Kollektorfliche auf 50 m? wiirde zu einer Erhéhung der
Vorlauftemperatur von ca. 8 K fihren.

Eine weitere Erhohung der Antriebstemperatur der AKM bewirkt eine zu hohe
Rucklauftemperatur am BHKW und daher sollen unterschiedliche Verschaltungsvarianten
der AKM kombiniert werden.

Die weitere Variante mit Solarunterstitzung wird hier nicht weiter untersucht, da der
notwendige Aufwand Uber den Projektrahmen hinausgeht. Es wirde sich in diesem Fall um
eine solar und mit Fernwarme angetriebene Kiihlanlage handeln (siehe z. B. eine DEC
Anlage in [Podesser, 2000]). Bei solaren Kuihlanlagen spielt die Korrelation zwischen
Kuhlbedarf und solarem Strahlungsangebot eine maf3gebliche Rolle bei der Wirtschaftlichkeit
der Anlage; gerade bei Hotels und Krankenhausern, wo neben dem Kihlenergiebedarf der
Warmwasserbedarf auch hoch ist, erreichen solare Kihlanlagen rascher eine attraktive
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Wirtschatftlichkeit (siehe [Preisler, 2008]). Im Fall einer Kombination mit Nahwé&rme sollte
genau untersucht werden, zu welchem Verhdltnis der gesamte jahrliche
Warmeenergiebedarf (inkl. zum Antrieb von AKM) von der Nahwarme und von den
Solarkollektoren abgedeckt werden sollte, um die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems
(Nahwarme und Solarkollektoren) zu tberprufen.

6.2. Nutzung von mehrstufigen Absorptionskaltemaschinen

Die Stufigkeit der internen Verschaltung von Absorptionskéltemaschinen wird tber die
Bezeichnungen ,Effect* und ,Lift* beschrieben. Im deutschsprachigen Raum gibt es keine
einheitliche Definition dieser Begriffe; es werden hier die Definitionen laut [Richter, 2003]
genutzt:

- Die Bezeichnung ,Effect® bezieht sich auf die ein- oder mehrmalige Nutzung der
zugefihrten Heizenergieeinheit: bei hohen Druck- und Temperaturverhaltnissen kann die im
Hochtemperaturkondensator anstehende Warme zum Antrieb eines zweiten Generators auf
niedrigem Druck- und Temperaturniveau genutzt werden. Dadurch wird der COP einer
Absorptionskaltemaschine erhoht.

- Die Bezeichnung ,Lift" bezieht sich auf die ein- oder mehrmalige Zufiihrung von
Heizenergie fur die Kalteenergienutzung: bei niedrigen Antriebtemperaturniveaus kann
Kaltemitteldampf tGber zwei Stufen zum gewlinschten Kondensationsdruck gebracht werden.
Es ergibt sich dabei ein schlechter COP, da zwei Heizenergieeinheiten zur Erzeugung einer
Kéalteenergieeinheit notwendig sind.

Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Mdoglichkeiten der internen Verschaltung
von Absorptionskaltemaschinen ist in [Richter, 2003] zu finden. Die heute markttblichen und
in dieser Arbeit untersuchten AKM im Kleinstleistungsbereich beruhen auf der
Schaltungsvariante Single Effect / Single Lift. AKM kdnnen an die Einsatzbedingungen in
Nahwarmenetzen durch unterschiedliche Schaltungsvarianten angepasst werden. Im
Folgenden wird ein Uberblick tiber die moglichen Lésungen gegeben.

6.2.1. Single Effect / Single Lift und Single Effect / Double Lift
Schaltungen

Abbildung 31 zeigt eine Single Effect / Single Lift Schaltung. Das Problem in einer
Reduktion der Austrittstemperatur aus dem Generator liegt in der Begrenzung der
Kihlwassertemperatur am Absorbereintritt. Mit den Ublichen Ruckkihlanlagen liegen die
Kldhlwassereintrittstemperaturen am  Absorber Uber 25°C, wund daher ist die
Temperaturspreizung auf der Heizwasserseite am Generator begrenzt. Um eine groRere
Temperaturspreizung zu ermoglichen sollte die Kihlwassereintrittstemperatur niedrige Werte
erreichen; diese werden aber tber marktibliche Rickkihler nicht erreicht. Die Auswirkungen
der Einbindung einer solchen AKM in ein Nahwarmenetz werden in 5.6.1 ausgewertet.

A

Generator

log p

Verdampfer Absorber
1T

Abbildung 31: Single Effect / Single Lift Schaltung

Y
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Fur diese Schaltungsvariante ist ein Antriebstemperaturniveau von ca. 80 bis 120°C
notwendig, um COP-Werte zwischen 0,5 und 0,75 zu erreichen.

Abbildung 32 zeigt eine erste Mdglichkeit, die Antriebstemperatur deutlich zu senken. Hierbei
handelt es sich um eine Double Lift Schaltung, die bei deutlich geringerem
Antriebstemperaturniveau am Generator arbeitet. Allerdings liegt hierbei der COP nur mehr
im Bereich von 0,35 bis 0,42, weil zwei Heizenergieeinheiten zur Erzeugung einer
Kalteenergieeinheit gebraucht werden. Der Antrieb der beiden Generatoren kann bei
unterschiedlichen Temperaturen erfolgen. Wenn beide Generatoren in Serie geschalten
werden, ergibt sich eine groRere Temperaturspreizung.

£y >
RHX SHX

=

Abbildung 32: Single Effect / Double Lift Schaltung

Eine weitere Optimierungsmoglichkeit der internen Verschaltung bietet die Single Effect /
Single Lift-Double Lift AKM, wie in Abbildung 33 gezeigt wird. Hierbei liegt die ndtige
Antriebstemperatur der AKM durch den Einsatz eines dritten Generators wieder im Bereich
von 95-120°C. Der COP erhoht sich im Vergleich zur einfachen Single Effect / Double Lift
Schaltung (Abbildung 32) daher wieder auf ca. 0,5 — 0,7 bei gleichzeitiger Reduktion der
Heizwasseraustrittstemperatur am Generator. Wie in [Gaderer, 2000] und [Schweigler, 1996]
beschrieben, werden in dieser Variante die verschiedenen Generatoren in Serie geschaltet.
Diese Verschaltung ermoglicht somit eine gréRtmagliche Spreizung Uber die Generatorserie
bei gleichzeitig guten Werten fur den COP.

enerator 3

log p

Generator 1

Verdampfer Absorber 1

Y

AT

Abbildung 33: Single Effect / Single Lift-Double Lift Schaltung

Die ersten GroRRkalteanlagen mit dieser Schaltung wurden bereits am Ende der 90er Jahre in
Berlin  [Schweigler, 1996] wund Minchen [Schweigler, 1999] realisiert. Im
Kleinleistungsbereich misste eine detaillierte 6konomische Betrachtung durchgefiihrt
werden, um das Kosten/Nutzen Verhéltnis des apparativen Mehraufwandes dieser
Verschaltung zu evaluieren.
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6.2.2. Double Effect / Single Lift Schaltungen bei Kopplung mit BHKW

Fur den Fall einer mdglichen Nutzung einer AKM durch Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
empfiehlt sich der Einsatz einer Double Effect / Single Lift Schaltung, wie es Abbildung 34
zeigt. Diese kann in verschiedenen Varianten ausgefuhrt werden (siehe [Gaderer, 2000] und
[Richter, 2003]) und erlaubt die Nutzung hdoherer Antriebstemperaturen in einem
Hochtemperaturgenerator (Nutzung der Motorabgase aus dem BHKW) und die Nutzung
geringerer Antriebstemperaturen (Motorkiihlwasser) in einem Niedertemperaturgenerator.

Dies fuhrt zu COP-Werten von 0,95 — 1 in der Variante von Abbildung 34. In [Richter, 2003]
wird eine ahnliche Konfiguration beschrieben, in der das aus dem Hochtemperaturgenerator
ausgetriebene Kaltemittel den Antrieb vom Niedertemperaturgenerator unterstutzt, und daher
nur ein Kondensator verwendet wird. Daher werden héhere COP-Werte erreicht.

In der letzten Variante (siehe Abbildung 35) wird die Kondensationswarme aus dem
Hochtemperaturkondensator zum Antrieb des Niedertemperaturgenerators genutzt, was zu
COP-Werten von bis 1,2 fuhren kann.

Abbildung 34: Double Effect / Single Lift (mit einem Kondensator)

oo

Tshx

]

[ sk

Abbildung 35: Double Effect / Single Lift (mit zwei Kondensatoren)

Solche Anlagen werden im gro3en Leistungsbereich meistens in Industrieanlagen gebaut (>
100 kw).
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7. Gebaudemonitoring

Als Vorbereitung zu einem eventuellen Einsatz einer AKM in einem bestehenden
Gebaude wurde ein Blurogebdude aus der Potenzialerhebung (siehe Teil 3.3) wéahrend einer
Klhlsaison messtechnisch begleitet, um einen Ausgangspunkt (Referenzvariante) zu
definieren. Aufgrund der fur den Einsatz einer AKM geeigneten Bedingungen (N&he zur
Warmeeinspeisung, GroRe der Fernwérmetbergabestation...) wurde das Blrogebaude der
SEEG ausgewahlt. Das Gebaude wird derzeit Uber Raumklimagerate gekihlt und bietet die
Mdglichkeit an, den tatsachlichen Stromverbrauch solcher Kiihlgerédte zu messen. Aufgrund
der in Tabelle 8 genannten Griinden konnte die bereitgestellte Kiihlenergie nicht gemessen
werden und daher bleibt die tatsachliche Energieperformance dieser Kihlgerate unbekannt
(im Folgenden wird eine Annahme zur Jahresarbeitszahl dieser Gerate getroffen). Es
konnten jedoch Uber das hier ausgefihrte Gebaudemonitoring reale Verbrauchswerte von
Raumklimageraten gesammelt werden, die dann als Grundlage fur die
Wirtschaftlichkeitsberechnung im Teil 8 herangezogen werden.

7.1. Monitoringaufbau

7.1.1. Innenraummonitoring

Zeitverlaufe der Innenraumtemperatur in den einzelnen Raumen des untersuchten
BlUrogebaudes wurden erstellt. Diese Messdaten werden in weiterer Folge den
Stromverbrauchsmessungen der Raumklimageréte in diesen Raumen gegenibergestellt.

Um alle erforderlichen Daten aufnehmen zu kdénnen wurde in jedem gekihlten Raum ein
Temperaturfuhler installiert. Auerdem wurden die AuRentemperatur und die relative
Feuchte vermessen. In Abbildung 36 ist die genaue Anordnung der Fihler ersichtlich. Fur die
Vermessung der Innenraumtemperaturen wurden Pt100 Temperaturfiihler verwendet. Ein
Temperatur und Feuchtetransmitter wurde zur Bestimmung der relativen Luftfeuchtigkeit im
Gebaude in einem der Biroraume installiert. Ein weiterer Transmitter wurde zur Bestimmung
der Auf3entemperatur und Feuchte verwendet. Die Solareinstrahlung wurde mit einem
Pyranometer gemessen.

Mit einem Datenlogger wurden die Messwerte des Geb&udes automatisch erfasst. Mittels
eines GSM-Modems wurden sie an dem Monitoring-Server in arsenal research
weitergeleitet.
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7.1.2. Raumklimageréate

Im untersuchten Blrogebdude sind 5 Raumklimageréte in Einsatz. Diese bestehen
aus 4 Splitgeraten und 1 Multisplitgerat, das mit 1 Auf3eneinheit und 2 Inneneinheiten 2
Raume versorgt (siehe AulReneinheit n°1 auf Abbildung 37). Die Stromverbrauchsmessung
erfolgt bei den Aufleneinheiten, wo jeweils der Gesamtstromverbrauch jedes
Raumklimagerats gemessen wird.

Dies beinhaltet:
- den Verdichterstromverbrauch

- die Ventilatorstromverbrauche der Innen- und Auf3eneinheiten

Abbildung 37: AuReneinheiten der Raumklimagerate und Raumzuordnung

Im Folgenden werden die Raumklimagerate mit den folgenden Abkirzungen bezeichnet:
- RKG1: Schaltwarte 1 und 2 (2 Raume: Multisplitklimagerat)

- RKG2: Kiuche

- RKG3: grof3es Biro im 1. Stock

- RKG4: kleines Biro im 1. Stock

- RKG5: Archivbiro im 1. Stock

Die Stromzéahler nehmen die Verbrauchswerte mit einem 15 Minuten Zeitschritt auf. Damit
werden die mittlere Leistung wéhrend dieser Zeit sowie der gesamte Stromverbrauch
wahrend eines ausgewahlten Zeitintervalls berechnet.

Die Raumklimagerate werden manuell gesteuert. Die Betriebszeiten sowie die Leistungen
werden von den Nutzern je nach Bedarf eingestellt.

7.2. Gesamter Stromverbrauch und Raumtemperatur

Obwohl die Messdatenerfassung Mai 2007 gestartet wurde, sind lickenlose Datensétze
der Stromzéhler nur von der Periode vom 12. Juli 2007 (00:00) bis zum 09. Juli 2008 (00:00)
vorhanden und ohne weitere Annahmen auswertbar. Der Stromverbrauch aller
Raumklimagerate wird fur jeden Monat von Juli 2007 bis Juli 2008 aufsummiert, und die
Werte vom 12. Juli 2007 bis zum 31. Juli 2007 werden mit den Juliwerten von 2008
kombiniert, um einen vollstdndigen Datensatz fur Juli zu bilden. Die Messergebnisse kénnen
damit fir ein ganzes Jahr (August 2007 bis Juli 2008) aufgezeigt werden.
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In Abbildung 38 wird der monatliche Stromverbrauch der verschiedenen Gerate aufsummiert
und gemeinsam mit der monatlichen Mitteltemperatur dargestellt. Fur die Kihlung der 6
Raume (inkl. Schaltwarte) ergibt sich ein gesamter Stromverbrauch von ca. 6.500 kwWh/Jahr
in der untersuchten Periode: dies entspricht Gesamtstromkosten von 845 €/Jahr (mit
0,13 €/kWh).
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Abbildung 40: Spezifischer Monatlicher
Kuhlenergieverbrauch

Unter der Annahme einer Jahresarbeitszahl von 3 (siehe Diskussion zu dieser Annahme im
Teil 8.1.1.2) und ohne Beriicksichtigung von eventuellen Schwankungen (Teillastverhalten)
ergibt sich ein Kihlenergieverbrauch (i. e. ein aus den Raumen abgeflhrte Warmestrom)
von 150 kWhceo/m2ye.yr (mit Berticksichtigung der Schaltwarte) bzw. 80 kWhcoo/M2ye.yr (ohne
Berlcksichtigung der Schaltwarte) (siehe Abbildung 39). Die Raumklimagerate zur
Buroraumkiihlung wurden wahrend der Monate Mai bis August genutzt, wobei die grof3ten
Verbrauche nur im Juli und August gemessen wurden. Von September bis April wurden nur
die Kiche und die Schaltwarte gekihlt. In den zwei ersten Dezemberwochen ist ein
abnormal hoher Stromverbrauch festzustellen, der sich vermutlich aufgrund einer
fehlerhaften Nutzung (manuelle Einstellung) der Raumklimagerate fur die Schaltwarte
ergeben hat.

Von Juni bis August werden je nach Raum spezifische Kihlenergieverbrauchswerte von 5
bis 10 kWhceo/m2ye.Monat gerechnet.

Abbildung 42 zeigt die spezifische Leistungskurve sowohl fur die Stromaufnahmeleistung als
auch fur die Gesamtkalteleistung aller Raumklimagerate (unter der Annahme eines
konstanten COP von 3). Die Raumklimagerate zur Buroraumkihlung wurden wahrend eines
Zeitraums von etwa 1.500 Stunden mit einer Stromaufnahmeleistung von unter 30 W/m2 in
den meisten Stunden betrieben. Wahrend ca. 100 Stunden wurden Spitzenleistungen von
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max. 55 W/m? gemessen. Wenn die Schaltwarte mitberiicksichtigt wird erhéht sich die

Anzahl an Betriebsstunden bis auf ca. 4.500 Stunden.
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Abbildung 42: Jahresdauerlinie (spezifische

Werte)

Abbildung 41: Jahresdauerlinie (absolute

Werte)

dass die Grundlast von ca. 0,7 kW auf der

Jahresdauerlinie aus Abbildung 41 dem Betrieb der Raumklimageréate der Schaltwarte

entspricht, die im Sommer permanent in Betrieb sind.

Aus Abbildung 42 wird ersichtlich,

Die Stromaufnahmeleistung der verschiedenen Raumklimagerate wird in Tabelle 20 fir eine

Dauer von ca. 1 Jahr aufgezeigt. Die Raumklimagerate zur Kiihlung der Schaltwarte weisen
die meisten Betriebsstunden auf (RKG1). Der abnormale Betrieb der Anlage wahrend der

zwei ersten Dezemberwochen ist gut erkennbar.

Tabelle 20: Jahrliche Verlaufe der Stromaufnahmeleistung der verschiedenen Raumklimageréate
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In den Buroraumen (RKG 3 bis 5) werden die Raumklimagerate sehr selten betrieben,
obwonhl die Innenraumtemperaturen fast immer in einem Bereich zwischen 25°C und 30°C
schwanken (siehe Tabelle 21). Es ist ein typisches Werktagprofil zu erkennen, wobei die
Urlaubstage in der Periode Ende Juli-August deutlich erkennbar sind.

Beide Raume, in der die Schaltwarte untergebracht ist (RKG1), sind durch eine Grundlast
von ca. 0,6 kW, gekennzeichnet. Es gibt eine minimale Stromaufnahme (Grundlast)
wahrend der in Tabelle 21 dargestellten Monate; dies gilt sowohl fir Werk- als auch fir
Sonntage. Bei ho6heren AuBentemperaturen steigt die Stromleistung, da sich der
Kuhlenergiebedarf dementsprechend erhoht.

Tabelle 21: Verlaufe der Stromaufnahmeleistung und der Innenraumtemperatur far zwei
ausgewahlten Wochen

RKG1
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Mit Ausnahme der Kulche treten
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Eine detaillierte Analyse der Komfortbedingungen in den untersuchten Raumen wird durch
Temperaturen in einem Bereich von 27°C bis 29°C auf. Die Kiche befindet sich im
Erdgeschoss und reagiert weniger auf die externen Kuihllastschwankungen als die
Birordaume unter dem Dach im ersten Obergeschoss. Des Weiteren sind die spezifischen
internen Lasten in den Birordumen (EDV-Ausristung und Personen) héher als in der Kiiche.

Tabelle 22 ermoglicht.
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Tabelle 22: Verteilung der Innenraumtemperatur wahrend der Arbeitstunden in den Monaten
Juni bis August 2007
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Die hochsten Temperaturen werden im Raum mit der Schaltwarte sowie im grof3en
Blroraum am ersten Geschoss gemessen.

7.3. AulBentemperaturabhéngigkeit

Es ist beim untersuchten Birogebdude keine deutliche Abhangigkeit zwischen
Stromaufnahmeleistung und momentaner AulRentemperatur zu erkennen. Wenn statt der
Stromaufnahmeleistung und der momentanen  Aul3entemperatur der téagliche

Stromverbrauch und die mittlere tagliche AuRentemperatur dargestellt werden, lassen sich
Tendenzen formulieren (siehe Tabelle 23).
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Tabelle 23: Abhangigkeit zwischen taglichem Stromverbrauch und mittlerer Aul3entemperatur
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In den Biuroraumen werden ab einer mittleren AuRenlufttemperatur von Uber 25°C die
Raumklimageréte in der Regel eingeschaltet. Die Hohe des Stromverbrauchs kann nicht in
Abhangigkeit der mittleren AuBenlufttemperatur bestimmt werden. Wie aus Tabelle 21
ersichtlich, werden die Gerate selten genutzt. Deren Betrieb wird manuell eingestellt und ist
stark vom Nutzerverhalten abhé&ngig; es ist daher schwierig, richtige Betriebsmuster zu
erkennen, wie es bei groBeren Gebauden mit Gebaudeleittechnik der Fall ist. Aufgrund des
grolBeren Kihlenergiebedarfs und langeren Betriebszeiten der Raumklimagerédte sind die
Tendenzen fur die Schaltwarte und die Kiiche deutlicher zu erkennen.
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8. Okonomische und primarenergetische Betrachtungen

8.1. Wirtschaftlichkeitsberechnung

8.1.1. Darstellung der Gesamtkosten

Die Gesamtkosten werden im vorliegenden Fall — Birogebaude SEEG — gegliedert in
Investitionskosten und laufende Kosten und dem bestehenden System (Referenzsystem)
gegenibergestellt.

8.1.1.1. Investitionskosten

Die Kosten aus Tabelle 24 wurden auf Basis von realisierten Anlagen und
Preisanfragen bei Komponentenherstellern ermittelt.

Tabelle 24: Investitionskosten fir die AKM

Position Kosten

Sanitar 92 €
Fernleitung 4871 €
Primérseitige Verrohrung 1.538€
Absorptionskaltemaschine 22.773 €
Riickkihler mit Anbindung 9.290 €
Pufferspeicher mit Pumpe 1.872€
Umluftkihler 6.681 €
Kéaltetibergabe Anbindung 3.672€
Allgemein 1.734 €
Planung 5.252 €
Gesamt 57.776 €

Dem gegenubergestellt wird ein Referenzsystem bestehend aus 5 Splitklimageraten, das
tatsachlich im untersuchten Blrogebaude installiert ist (siehe 7.1.2). Die in Tabelle 25
aufgezeigten Investitionskosten werden pauschal auf Basis bereits realisierter Anlagen
geschatzt.

Tabelle 25: Investitionskosten fiir die Referenzvariante mit Splitklimageraten

Position Kosten

Material + Installation 15.000 €
Planung 10% 1.500 €
Gesamt 16.500 €

8.1.1.2. Laufende Kosten

Die laufenden Kosten (betriebsgebundene Kosten) gliedern sich in Fernwarmekosten,
Stromkosten und Wartungskosten. Die spezifischen Preise zur Berechnung der laufenden
Kosten sind in Tabelle 26 aufgezeigt.
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Tabelle 26: spezifische betriebsgebundene Preise

Position Spezifische Preise
Nahwarmepreis Winter 0,06042 €/kWh
Nahwéarmepreis Sommer 0,03021 €/kWh

Strompreis 0,13 €/kWh

Wasserpreis 0,0020 €/1

Wartungskosten AKM 750 €/Jahr

Wartungskosten Referenzsystem 500 €/Jahr

Als Referenzsystem wird die im untersuchten Gebaude installierte Anlage mit 5
Splitklimageraten angenommen, deren Energieverbrauch und entsprechende Energiekosten
aufgrund der in 7.1.2 prasentierten Monitoringergebnisse bekannt sind.

Unter der Annahme einer Jahresarbeitszahl (JAZ) von 3 fiir die Splitklimagerate wird der
Kahlenergieverbrauch (d. h. der aus den Radumen abgefiihrte Warmestrom) gerechnet, und
die Verbrauchswerte der Fernwarme fur die AKM werden daraus gewonnen. Die reale
Jahresarbeitszahl fir das Referenzszenario konnte aus den bereits in Tabelle 8 genannten
Grinden nicht messtechnisch bestimmt werden. Laut Markterhebung aus [Adnot, 1999]
werden COP-Mittelwerte von 2,48 und COP-Maximalwerte von 3,56 fur die 1998 erhobenen
luftgekihlten Splitklimagerate angegeben. Eine Jahresarbeitszahl von 3 wiirde einer sehr
effizienten Splitklimageratkategorie entsprechen und der Vergleich mit einer AKM wird sich
daher zu Gunsten der Splitklimagerate ergeben. Im Weiteren wird daher eine zweite
Berechnung mit einer niedrigen Jahresarbeitszahl von 2,5 durchgeftihrt.

Tabelle 27 gibt einen Uberblick Uber den jahrlichen Energieverbrauch beider Varianten. Die
weiteren Berechnungen wurden vor Juli 2007 durchgefiihrt, wodurch der gemessene
Stromverbrauch von 6.500 kWh fur die Zeitperiode August 2007 bis Juli 2008 (siehe
Abbildung 38) nicht angenommen werden konnte. Es wurde daher aufgrund verschiedener
Annahmen auf einen jahrlichen Stromverbrauch von ca. 5.700 kWh/Jahr extrapoliert, der
nicht zu sehr von dem im nachhinein tatsachlich gemessenen Stromverbrauch abweicht.

Tabelle 27: Energie- und Wasserverbrauch

Verbrauch AKM Energieverbrauch Referenzsystem
Stromverbrauch ca. 780 kwh/Jahr ca. 5.700 kWh/Jahr (gemessen)
Kalteverbrauch 17.000 kWh/Jahr 17.000 kWh/Jahr
Fernwérmeverbrauch 24.800 kwWh/Jahr
Wasserverbrauch ca. 60.000 I/Jahr

Mit einer gesamten elektrischen Nennleistung von 5 kW werden aus den Monitoringdaten
1.160 Vollbetriebsstunden fur die Splitklimagerate gerechnet. Aufgrund dieses Wertes wird
auch der Strom- und Wasserverbrauch der eingesetzten AKM abgeschatzt. Es werden dafir
aufgrund von Erfahrungswerten eine elektrische Anschlussleistung von 0,37 kW (AKM und
Kahlturm) bzw. 1 kW (Sensitivitatsanalyse) und ein Frischwasserverbrauch fir den Kihlturm
von 50 I/h angenommen. Zur genauen Berechnung des Strom- und Wasserverbrauchs wére
eine gekoppelte Gebaude- und Anlagensimulation notwendig gewesen, die aber Uber den
Rahmen der hier prasentierten Arbeit hinausgegangen ware. Der Fernwarmeverbrauch wird
aufgrund der Annahme einer konstanten COP der AKM von 0,70 gerechnet. Im Weiteren
(siehe Tabelle 29) werden die Berechnungen mit COP-Werten von 0,65 und 0,75
durchgeflihrt, um die Sensitivitat der Ergebnisse auf die COP-Werte abschatzen zu kénnen.

Mit den in Tabelle 26 angegebenen spezifischen Wasserpreisen fir Strom und Wasser
werden die Strom- und Wasserkosten fur die AKM mit 220 €/Jahr kumuliert abgeschétzt. Die
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anderen Komponenten der betriebsgebunden Kosten von Tabelle 28 ergeben sich unter
Berticksichtigung der spezifischen Preise von Tabelle 26.

Tabelle 28: jahrliche betriebsgebundene Kosten

Kosten AKM Kosten Referenzsystem
Fernwérme 750 €/Jahr
Strom, Wasser 220 €/Jahr 650 €/Jahr
Wartung 750 €/Jahr 500 €/Jahr
Summe 1.721 €/Jahr 1.150 €/Jahr

Mit den angenommen spezifischen Energie- und Wasserpreisen von Tabelle 26 wird ein
Verhaltnis der verbauchsgebundenen Kosten von Absorption zu Kompression von ca. 1,5
gerechnet. In dieser Hinsicht konnte die AKM nur dann wirtschaftlicher als die
Referenzvariante sein, wenn die Wartungs- und Investitionskosten der AKM unter den
Kosten der Referenzvariante liegen wirden, was aber hier mit Splitklimageraten nicht zu
erwarten ist. Es kann jedoch untersucht werden, bei welchen Energie- und
Wasserpreiskombinationen die AKM niedrigere verbrauchsgebundene Kosten als die
Referenzvariante aufweisen kann.

Die Kosten K, der AKM bzw. K, der Referenzvariante setzen sich mit Eq 21 bzw. mit Eq
22 zusammen:

KA = Ewarme x pWérme + EA,Strom X pStrom + MWasser X pWasser (Eq 21)
Kg = ER,Strom X Pstrom (Eq 22)
wobei Ey.er Easyom 0ZW. Eggpon die jahrlichen Warme- und Stromverbréauche der AKM

bzw. der Splitklimageréte (in kwWh/Jahr) sind, M

I/Jahr) und Pysmes Pswom UND Puagser die spezifischen Energie- und Wasserkosten sind (in
€/kWh bzw. €/1).

der Wasserverbrauch der Kihltiirme (in

Wasser

Aus Eq 21 und Eqg 22 kann das Verhéltnis zwischen K, und K; gerechnet werden:

K 1 Es M

A _ % EA,Strom + fWarme + : Wasser (Eq 23)

K R E R,Strom S Warme S Wasser

wobei fg . me bzw. fqy... die spezifischen Preisverhéltnisse zwischen Strom und Warme

(dimensionslose Grof3e) und Strom und Wasser (in I/lkWh) sind.
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Tabelle 29: Verbrauchsgebundenes Kostenverhdltnis Absorption / Kompression
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und f in Tabelle 29
dargestellt und der Einfluss folgender Parameter wird dabei dargestellt (Sensitivitdtsanalyse):

- COP der AKM: 0,65 bzw. 0,75
- JAZ der Splitklimageréte (Referenzvariante): 2 bzw. 3
- elektrische Anschlussleistung der AKM: 1 kW bzw. 2 kW

Das Verhdltnis K, /K, wird graphisch in Abhangigkeit von f

S Warme S Wasser

Die Farben beziehen sich auf die verschiedenen Bereiche des Verhéltnisses K, /K . Die
Preisverhéltnisse, unter denen die AKM niedrigere verbrauchsgebundene Kosten als die
Referenzvariante aufweist, werden tiber den blauen Bereich (K, <K;) definiert. Die Flache
des blauen Bereiches ist bei hohen COP Werten (siehe rechte Spalte Tabelle 29) gréR3er als
bei niedrigen COP Werten: bei hohen COP Werten verschiebt sich die Grenzlinie wo K, =

Ky in den Bereich mit hoheren spezifischen Warme- und Wasserpreisen.

Laut Tabelle 26 ist f,,... gleich 4,3 (Sommerpreis der Nahwérme) und daher befindet sich

das Verhaltnis K,/K; im gelben Bereich von Tabelle 29 (wo: 1<K, /K; <2) (Laut Tabelle
28 ergibt sich ein Wert von 1,5 fir KA/KR , den das Diagramm bestatigt.). f ist gleich

S Wasser
65, d. h. knapp Uber dem gezeichneten Diagramm. Es lasst sich trotzdem gut erkennen,
dass bei diesem f -Verhaltnis der spezifische Wéarmepreis mindestens um 5 bis 5,5-

S Wasser
mal niedriger als der spezifische Strompreis liegen soll, um den Bereich mit KA/KR <1 zu

erreichen (bei den Varianten mit einer angenommenen Jahresarbeitszahl von 2,5 fur die
Splitklimagerate). Unter diesen Bedingungen dirfte der Warmepreis nicht tber 0,024€/kWh
liegen, was aber in Mureck nicht der Fall ist (siehe Tabelle 26). Im Folgenden werden die
Gesamtkosten trotzdem berechnet.

Bemerkenswert ist auch der Einfluss des Stromverbrauchs der Rickkihlanlage auf die
Wirtschaftlichkeitsberechnung. Obwohl die Variante mit einem COP der AKM von 0,75 und
eine Jahresarbeitszahl der Splitklimagerate von 2,5 der gunstigsten Vergleichsbasis fur die
AKM entspricht, wirkt sich die Erh6hung der elektrischen Anschlussleistung fir AKM und
Kahlturm von 0,37 kW auf 2 kW sehr negativ aus: die sich ergebenden Rahmenbedingungen
entsprechen der ungunstigsten Vergleichbasis fur die AKM, obwohl die anderen Parameter
(COP der AKM und Jahresarbeitszahl der Splitklimagerate) eher zu Gunsten der AKM
definiert sind.

8.1.1.3. Gesamtkostenmodell

Die Investitionskosten werden zur Ganze mit einem 6%-Darlehen tUber 10 Jahre
finanziert. Die laufenden Kosten unterliegen einer jahrlichen Steigerung von 3%, wobei im
ersten Schritt die einzelnen Energietrager nicht unterschieden werden.

8.1.2. Ergebnisse

8.1.2.1. Substitution des bestehenden Systems durch eine
Absorptionskaltemaschine

Diese Konfiguration entspricht am ehesten der realen Situation, da das
Referenzsystem bereits Bestand ist. Fur das Referenzsystem entfallen somit die
Investitionskosten zur Ganze, etwaige Reparaturkosten wurden dabei nicht berlicksichtigt.

Es zeigt sich, dass sowohl im Zeitraum der Refinanzierung (Jahr 0-10) die Kosten pro Jahr
hoher sind als beim Referenzsystem, als auch nachdem die Anlage ausfinanziert ist. Somit
kommt es zu keiner Amortisationszeit, die laufenden Kosten der AKM sind héher als die der
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Referenzanlage. Die Ursache liegt in der Nichtberlcksichtigung der Investitionskosten der
Referenzanlage.

120 000 120 000
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100000 - - -~ — - — - — - - - — — Wartung & 100000 1| —Referenzvariante [~ -~ -~ -------- = ,
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AKM mit Férderung Referenzvariante Jahre
Abbildung 43: kumulierte Kosten tiber 20 Abbildung 44: kumulierte Zahlungen
Jahre
8.1.2.2. Gesamtkostenvergleich zwischen AKM und

Referenzvariante

Im Gegensatz zum Substitutionsszenario (siehe 8.1.2.1) werden hier auch die
Investitionskosten der konventionellen Kihlung (Referenzvariante) beriicksichtigt. Durch die
geringeren Investitionskosten als bei der AKM ergeben sich auch hier Nachteile in beiden
Phasen der Nutzung. Dadurch stellt sich die Frage, bei welchen Investitionskosten und
Warmepreisen Fernwarme bei gleichzeitiger Unveranderlichkeit der Ubrigen Parameter die
AKM rein preislich gleichwertig der konventionellen Kiihlung wird.
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Abbildung 45: kumulierte Kosten tiber 20 Abbildung 46: kumulierte Zahlungen
Jahre

8.1.2.3. Bedingungen zur Erreichung gleichwertiger Kosten

Die Bedingungen, geringere laufende Kosten bei der AKM als bei dem
Referenzsystem zu erreichen, sind hier nicht realistisch: auch wenn die fir den Betrieb der
AKM notwendige Fernwarme kostenfrei zur Verfigung stehen wirde, wirden die
Gesamtkosten der AKM immer Uber die Gesamtkosten der Referenzvariante liegen.

Die Kombination an folgenden Veranderungen konnte theoretisch zu gleichwertigen Kosten
der beiden Lésungen fuhren:

- Reduzierung der Investitionskosten der AKM um 60%. (Dabei wird von einer Forderung der
Investitionskosten von ca. 30% ausgegangen.)
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- Reduzierung der Wartungskosten um 33%: die in Tabelle 26 angegebenen
Wartungskosten basieren aber auf Erfahrungswerten und kénnen auch von Hersteller zu
Hersteller variieren. Aus diesem Grund soll diese Aussage relativiert werden.

- Reduzierung des Fernwarmepreises um 45%.

Bei Beibehaltung des Fernwarmepreises und der Wartungskosten und der gleichzeitigen
Annahme, dass die Energiekosten fir Elektrizitat um 6% statt um 3% pro Jahr steigen, ergibt
sich ebenfalls die Situation, dass die betriebsgebundenen Kosten tber 20 Jahre in den
beiden Szenarien gleich hoch sind.

8.1.2.4. Zusammenfassung

Wegen der derzeit hohen Investitions- und Betriebskosten ergibt sich keine
Amortisation der Anlage. Nur betrachtliche Anderungen der Rahmenbedingungen — wie
Senkung der Investitionskosten (ca. 50%), Energiepreissteigerungen Strom (+100%) u. a. —
wirden zu wirtschaftlicher Gleichwertigkeit fihren.

Diese Situation ergibt sich vor allem aus der Tatsache, dass die Absorptionskéltetechnologie
mit einer ,dezentralen* oder ,individuellen Kihlungsstrategie mit Raumklimageraten
verglichen wird. Ein Vergleich mit einer zentralen Kompressionskaltemaschine mit
Kaltwasserverteilung  wirde zu hoheren Investitionskosten  fihren und die
Absorptionstechnologie wirde daher in dieser Hinsicht bessere Chancen haben, sich
durchzusetzen. Im Kkleinen Leistungsbereich (bei ca. 15kW) wie im untersuchten
Biurogebaude der SEEG werden aber erfahrungsgemald haufig noch Raumklimagerate
eingesetzt, weil die Entscheidung, ein Kihlsystem zu einzusetzen, nachtraglich (nachdem
das Gebaude gebaut worden ist) erfolgt.

8.2. Primarenergetische Vorteile

Zur Quantifizierung der primarenergetischen Vorteile der AKM gegeniber der
Referenzvariante werden die Primarenergieverbrauche beider Systeme gerechnet. Es kann
dafir eine &hnliche Berechnung wie in 8.1.1.2 durchgefiihrt werden, namlich durch
Ersetzung der Kostenfaktoren durch Primarenergiefaktoren. Die Definition von
Primérenergiefaktoren sowie Richtwerten fir bestimmte Energietrdger kann aus [EN
15603:2008] entnommen werden. Der Priméarenergiefaktor erméglicht die Berechnung des
Verhdltnisses Endenergie zur gesamten Energiemenge, die verbraucht wird, um diese
Endenergieeinheit zur produzieren (inkl. der notwendigen Energie zu Extrahierung,
Umwandlung und Transport). Die Primarenergie besteht aus einem erneuerbaren und einem
nicht-erneuerbaren Anteil. Die Zahlen aus Abbildung 47 beziehen sich auf den nicht-
erneuerbaren Anteil der Primarenergie.
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Abbildung 47: Primarenergiefaktorverhaltnis zwischen Absorption und Kompression
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Die Priméarenergieverbrauche PE, der AKM bzw. PR; der Referenzvariante setzen sich mit
Eqg 24 bzw. mit Eq 25 zusammen:

PE, = E, . ¥ f

— —Warme

+ EA,Strom x f (Eq 24)

p.Wérme p,Strom

PE, = Eq g0 % f

— =R,Strom

(Eq 25)

p,Strom

wobei f und f die Priméarenergiefaktoren (nicht-erneuerbarer Anteil) sind.

p,Warme p,Strom

Aus Eq 24 und Eq 25 kann das Verhéltnis zwischen PE, und PE; gerechnet werden:

E,.
Warme ] (Eq 26)

fp,S,W

PE, 1

= x| E +
A, Strom
P E R E R,Strom [

wobei f ¢, das Verhaltnis zwischen den Primarenergiefaktoren fiir Strom und Warme
(dimensionslose Grof3e) ist.

Das Verhaltnis PE,/PE; wird graphisch in Abhangigkeit von f,sw In Abbildung 47 fir

zwei unterschiedlichen COP-Werte der Absorptionskéltemaschine dargestellt. Aus Abbildung
47 ist klar ersichtlich, dass eine mit Gas angetriebene Absorptionskéltemaschine
primarenergetisch gesehen schlechter ausgewertet wird als die Referenzvariante mit
Splitklimageraten. Auf der anderen Seite fiihrt die Nutzung von Antriebswéarme aus
Biomasse zu einem besseren primarenergetischen Ergebnis.

Wenn fir den Strom 3,14 als Priméarenergiefaktor angenommen wird (UCPTE Mix aus [EN
15603:2008]) wird ab einem Primarenergiefaktor fur die Warme von 0,70 und unter diesem
Wert die AKM besser bewertet als die Referenzvariante mit Splitklimageraten. Solche Werte
konnen auch durch den Einsatz von Gas angetriebenen Kraftwdrmekopplungsanlagen
erreicht werden.
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Detailangaben in Bezug auf die Ziele der Programmlinie

Beitrag zum Gesamtziel der Programmlinie

Tabelle 30: Leitprinzipien
Projektergebnisse

nachhaltiger

Technologieentwicklungen und Beitrage der

Leitprinzipien nachhaltiger
Technologieentwicklungen

Beitrage der Projektergebnisse

Prinzip der Dienstleistungs-, Service- und
Nutzenorientierung

In einer nachhaltig zukunftsvertraglichen Wirtschaft
ist die Bereitstellung von Energie, Gutern und
Produkten nicht primar von reinen
Versorgungsiiberlegungen (was kann wo angeboten
und verkauft werden) gepragt, sondern konzentriert
sich zunachst auf die mit Energie, Gutern und
Produkten zu erfullenden Funktionen bzw. Dienst-
oder Serviceleistungen.

Uber dezentral eingesetzte Absorptionskaltemaschinen kann neben
der Warmelieferung auch die Kaltelieferung erfolgen, wenn die
Absorptionskaltemaschine z. B. im Eigentum des Energieversorgers
bleibt (Energiecontracting). Die hier prasentierten Konzepte sind somit
dienstleistungsorientiert.

Prinzip der Nutzung erneuerbarer Ressourcen

Dabei ist die energetische und stoffliche Versorgung
moglichst durch erneuerbare und/oder
nachwachsende Ressourcen zu bewerkstelligen.

Wenn die Kaltwassererzeugung Uber Absorptionskéltemaschinen
gewahrleistet wird und, wie im Fallbeispiel Mureck, die Nahwarme
ausschlie3lich auf erneuerbaren Energietragern basiert, ergeben sich
fur die Absorptionskélte niedrige Primarenergiefaktoren.

Effizienzprinzip

Wichtige Zielsetzung ist, Dienst- oder
Serviceleistungen so energie- und materialeffizient,
aber auch so kosteneffizient wie méglich zu erfiillen.

Die Energie- und Materialeffizienz ist tiber den Einsatz dezentraler
Absorptionskaltemaschinen in Nahwarmenetzen gewahrleistet. Die
Kosteneffizienz dieser Einbindung im kleinen Leistungsbereich mit
marktiblichen Produkten ist aber noch nicht gegeben.

Prinzip der Rezyklierungsfahigkeit

Besonders in Bereichen, in denen die Nutzung
erneuerbarer Ressourcen noch nicht oder nur
schwer maoglich ist, ist eine Rezyklierung oder
kaskadische Nutzung der Ressourcen anzustreben.

Die Nutzung eines vorhandenen sekundaren Energietragers (Abwarme
eines Biogasmotors) zum Antrieb von Absorptionskaltemaschinen kann
als kaskadische Nutzung von Ressourcen definiert werden (Biogene
Abfélle — Biogas — Warme — Kalte).

Prinzip der Einpassung, Flexibilitat,
Adaptionsféhigkeit und Lernfahigkeit

Zukunftsvertragliche Entwicklungen sind als
innovative, dynamische Prozesse zu begreifen, die
in Bezug auf Technologien einerseits eine
Einpassung an vorhandene (z.B. regionale)
Rahmenbedingungen und Gegebenheiten,
andererseits eine kontinuierliche Anpassung an
neue Entwicklungen und Gegebenheiten erfordern.

Das Projekt hat sich auf eine spezifische Technologie (einstufige
Absorptionsprozesse im kleinen Leistungsbereich) konzentriert und es
wurde deren Einsatzmdglichkeit in einem bestimmten Umfeld evaluiert.
In den Fallen, wo die ausgewahlte Technologie nicht optimal eingesetzt
werden kann, wurden Adaptierungen vorgeschlagen. Es besteht eine
Anpassungsfahigkeit der Technologie, die sich an unterschiedlichen
Rahmenbedingungen (Vorlauftemperaturen, Positionierung im Netz...)
Uber verschiedene Ldsungen (interne und externe
Schaltungsvarianten...) adaptieren kann.

Prinzip der Fehlertoleranz und Risikovorsorge

Auch die Vorsorge gegenuber Storfallen mit
mafigeblichen Auswirkungen durch fehlertolerante
Technologien und Systeme gehdort zum Konzept
einer ,nachhaltigen Entwicklung".

Im Projekt wurde nicht speziell auf diesen Punkt eingegangen. Es gibt
aber einer Redundanz bei der Warmeseite: wenn der Biogasmotor im
Sommer ausfallen wirde, kénnte immer Warme tber die bestehenden
Kesselanlagen (Biomassebefeuerung) bereitgestellt werden.

Prinzip der Sicherung von Arbeit, Einkommen und
Lebensqualitat

Durch die Erhaltung und Schaffung hochwertiger
sinnvoller Arbeit einerseits, sowie einer
lebenswerten Umwelt andererseits soll eine
Erhdhung der Lebensqualitat erreicht werden.

In dieser Hinsicht sind die Beitrédge der Projektergebnisse limitiert.
Arbeitsplatze kdnnten dann geschaffen werden, wenn die
Kéaltelieferung als zusatzliche Dienstleistung fir den Energieversorger
gesehen wird.

Der gewéhlte Ansatz fiihrt zu einem Modellsystem, weil das Thema ,Integration von

Absorptionskaltemaschinen® eine

Optimierungsmoglichkeit

fir den Betrieb von
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Nahwéarmenetzen darstellt. Idealerweise koénnen gleichzeitig die Auslastung des
Warmenetzes erhoht werden und die Spitzenlasten im Stromnetz reduziert werden, weil
konventionelle Raumklimagerate ersetzt werden kénnen.

Die Beitrage  der  Projektergebnisse  zu  den Leitprinzipien nachhaltiger
Technologieentwicklungen sind in Tabelle 30 zusammengefasst.

Einbeziehung der Zielgruppen

Abbildung 48: Einbeziehung der Akteure und Zielgruppen (ESCO: Energy Service Company)

Wie es Abbildung 48 zeigt hat sich das Projekt auf die Ebene der Planung
(nahwarmenetzseitige Aspekte) konzentriert, und daher sind die Projektergebnisse im
Rahmen einer engen Mitarbeit mit der ESCO (Energy Service Company) und dem
Haustechnikplaner entstanden. Die Geb&udebetreiber (meistens die Objektinhaber) wurden
am Beginn der Projektarbeit im Rahmen der realisierten Erhebungen kontaktiert:

- Das Technische Buro — Ingenieurbiiro — Ing. Gerhard Repnik war der Haustechniker des
Projektteams und war fur die Zustandserhebung (bauliche Zustdnde, Ubergabestationen)
und Kuhllastberechnung der erhobenen Objekte zustéandig.

- Die Nahwéarme Mureck GmbH war als Konsortialpartner involviert und konnte daher die
Interessen des Energieversorgers vertreten.

- Es wurde versucht, Uber die Einbindung eines Energiecontractors in das Projektteam
(Conness Energieberatungs- Planungs- und Betriebs GmbH) den Weg zur Umsetzung zu
erleichtern, indem in der Machbarkeitsstudie auch die Finanzierungsaspekte
mitbericksichtigt worden sind.

Umsetzungspotenzial

Verbreitungspotenzial

Die Projektergebnisse haben eine gewisse Allgemeingdtiltigkeit, indem die Mehrzahl
von in Osterreich bestehenden Nahwarmenetzen in landlichen Gebieten in den letzten 10-15
Jahren gebaut worden sind, und daher sehr &hnliche Technologien und technische
Standards aufweisen (siehe [OKL, 1999]).

Weiters kann die ausgewaéhlte methodische Vorgehensweise adaptiert werden, um
z. B. andere Kiuhltechnologien zu bertucksichtigen. In diesem Fall besteht auch
Verbreitungspotenzial auf der methodischen Seite.
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Realisierungspotenzial

Bezogen auf marktverfigbare einstufige Absorptionskaltemaschinen im kleinen
Leistungsbereich ist das Realisierungspotenzial in Nahwéarmenetzen derzeit sehr limitiert.
Die wichtigsten Faktore, die das Realisierungspotenzial begrenzen, werden in Tabelle 31

zusammengefasst und erlautert.

Tabelle 31: Faktoren, die das Realisierungspotenzial begrenzen

Begrenzender Faktor

Lésungsansatz

Der Kiihlenergiebedarf in Gebauden in landlichen Gebieten ist in der Regel
niedrig (wenige und kleine Burobauten), und es werden nur bei wenigen
Gebaudetypen zentrale Kaltwassersysteme zur Kiihlung eingesetzt.

In einigen Einbindungsvarianten kdnnen die Anschlusskosten zur Einbindung
einer AKM im kleinen Leistungsbereich sehr hoch werden (wenn die AKM
nicht an der bestehenden Ubergabestation angeschlossen wird, sondern an
den primaren Fernwérmeleitungen zu Erreichung einer héheren Leistung.

Wo mdglich sollten die bestehenden
Ubergabestationen genutzt werden, was
aber in einigen Fallen die maximal
erreichbare Kalteleistung begrenzen kann.

Die vorgeschlagene Technologie ist mit den derzeit genutzten
Splitklimageraten nicht konkurrenzfahig. Vor allem die Flexibilitat der
Splitklimageraten (,Plug & Play“) kann in einem integrierten Energiesystem mit
Fernwérme angetriebenen AKM nicht erreicht werden.

Die Komponentenentwicklung soll weiter in
die Richtung kompakter Systeme gehen.

Im kleinen Leistungsbereich werden derzeit nur einstufige AKM am Markt
angeboten. Die Double-Lift Technologie, die sich wegen der héheren
Temperaturspreizungen auf der Antriebsseite ideal fur Fernwarmenetze
eignet, wird nur im grof3en Leistungsbereich angeboten. Die notwendigen
zusétzlichen Warmetauscher entsprechen einem héheren Platz- und
Materialbedarf und daher auch héheren Kosten.

Die Komponentenentwicklung soll weiter in
die Richtung kompakter Systeme gehen.

Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Gewonnene Erkenntnisse

Tabelle 32: Im Projekt gewonnene Erkenntnisse

Gewonnene Erkenntnisse Art der Erkenntnisse Natzlich far...
Allgemeine methodische Vorgehensweise fur die
Analyse der moglichen Einbindung von Methode - ESCO

Absorptionskaltemaschinen in Nahwarmenetzen

Hydraulische Modellierung eines
Nahwarmenetzes und von integrierten Methode / Modellierung
Absorptionskaltemaschinen

- Haustechnikplaner

Vorteile einer Netzsimulation gegentiber einer
statischen Berechnung zur Analyse der Methode
Einbindung von AKM in Nahwéarmenetze

- Haustechnikplaner

Quantifizierung des Einflusses von AKM auf
Nahwarmenetze (Ricklauftemperaturerhdhung, Kennzahlen
Verbesserung der Netzenergiebilanz...)

-ESCO

Evaluierung verschiedener Einbindungsvarianten

- Haustechnikplaner

von AKM Kennzahlen _Esco
Definition und Evaluierung von technischen - Haustechnikplaner
L Konzepte
Optimierungsmalnahmen -ESCO
Analyse der Finanzierungsmdglichkeiten Kennzahlen - ESCO (Energiecontractor)
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In Tabelle 32 wird versucht, einen Uberblick Uber die wichtigsten im Projekt
gewonnenen Erkenntnisse zu geben. Diese teilen sich unter den folgenden
Kategorienebenen auf (Art der Erkenntnisse):

- Methode: Im Projekt wurden an verschiedenen Stellen Methoden vorgeschlagen und
verfolgt, die sich zur Beantwortung verschiedener Fragen als notwendig erwiesen haben.

- Konzepte: Konzepte bestehen aus einer qualitativen Beschreibung einer
Technologiekombination.

- Kennzahlen: Im Projekt wurden konkrete Kennzahlen gerechnet, die in zukinftigen
Projekten erst unter der Voraussetzung weiter verwendet werden koénnen, dass die
Annahmen mit den projektspezifischen Rahmenbedingungen Ubereinstimmen.

Konkret lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse folgendermafen beschreiben:

Methode

- Zur Untersuchung des Einsatzes thermisch angetriebener Kihlverfahren in einem Nah-
bzw. Fernwéarmenetz ist eine Netzsimulation zur Bericksichtigung dynamischer Effekte auf
der Basis von zeitabhéngigen Lastprofilen erforderlich. Eine statische Berechnung macht es
zwar moglich, den Einfluss von Kaltemaschinen Uber Mittelwertbetrachtungen grob
abzuschétzen, ist aber nicht ausreichend, um eine detaillierte Analyse der sich ergebenden
Rucklauftemperaturverlaufe durchzufiihren (Berticksichtigung der Gleichzeitigkeit...).

Verbesserung der Energiebilanz: Erh6éhung des Warmenutzungsgrads und

primarenergetische Vorteile

- Uber die Netzsimulation kann die Verbesserung der Netzenergiebilanz aufgrund des
Einsatzes thermisch angetriebener Kuhlverfahren in einem Nah- bzw. Fernwérmenetz
quantifiziert werden: am Fallbeispiel Mureck wirde sich Uber den Einsatz von finf 15 kW
Absorptionskaltemaschinen im Netz der Warmenutzungsgrad von 40% auf ca. 46% im
Sommer erhdhen und die Warmeverluste sich dementsprechend reduzieren. Auf der
anderen Seite ist die Erhéhung des Stromverbrauchs fiir die Netzpumpe aufgrund der
grolReren Warmeabnahme vernachlassigbar, da sich der entsprechende Betriebspunkt im
unteren Bereich der Pumpenkennlinie befindet (die Netzpumpe ist fur den Winterfall mit den
héchsten Abnahmemengen ausgelegt). Es ergibt sich daher eine allgemeine Verbesserung
der gesamten Netzenergiebilanz

- Die primarenergetische Evaluierung der Absorptionskéalte mit Biomasse-Nahwarme ergibt
unter den im Projekt herrschenden Rahmenbedingungen deutlich bessere Ergebnisse als die
Referenzvarianten mit konventionellen luftgekiihliten Splitklimageraten. Als wichtige
Bedingung dafir gilt die Annahme, dass die Absorptionskaltemaschinen zu 100% Uber die
Biomasse-Nahwarme angetrieben werden. Diese Annahme ist dann zuléssig, wenn die
Auslegung der Absorptionskaltemaschine der eingebauten Fernwéarmeubergabestationen
entspricht. Sollte ein Back-up auf der Antriebsseite zur Erreichung héherer Kéalteleistungen
notwendig werden, dann sollte die primarenergetische Evaluierung nochmals Uberprift
werden.

Geeignete Verschaltungsvarianten und alternative Vorschlage

- Unter den im Netz herrschenden Betriebsparametern ware der Einsatz von AKM nur flr
das Birogebaude der SEEG und das Ausbildungsgebaude sinnvoll, die nah an der
Warmeeinspeisung liegen, und daher noch mit ca. 87°C Vorlauftemperatur im Netz
angetrieben werden kénnen. Um an den anderen Standorten drei weitere AKM wirtschaftlich
einsetzen zu konnen (d. h. ohne die AKM zu grold auslegen zu miuissen), sollte die
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Netzvorlauftemperatur erhéht werden. Die Simulation zeigt, dass mit einer
Vorlauftemperaturerhéhung von 3 K bei der Einspeisung die Forderung einer maximalen
Rucklauftemperatur von 70°C noch erfullt wére, ohne den Betrieb des Motors zu
beeintrachtigen. Um eine weitere Temperaturerhéhung zu ermdglichen, sollte der Notkihler
neu ausgelegt werden, um die Kiihlungstemperatur des Motors weiter zu senken.

- Die besten technischen Voraussetzungen fir den Einsatz einer AKM hétte in Mureck das
Birogebaude der SEEG in nachster Néahe der Warmeeinspeisung. Fir diese Kéaltemaschine
wird eine Vorlauf-Vorlauf-Verschaltung (seriell) empfohlen, die eine grol3ere Auskiihlung des
Heizmediums als in einer konventionellen Vorlauf-Riicklauf-Verschaltung erméglicht. Uber
die Netzsimulationen werden die Vorteile einer solchen Einbindung vorgeschlagen.

- Der Einsatz thermisch angetriebener Kihlverfahren in einem Nah- bzw. Fernwarmenetz
kénnte nur unter den folgenden technischen Bedingungen erhoht werden:

- In Kombination mit AKM sollten zusatzliche groRe Warmeabnehmer angeschlossen
werden, die die Rucklauftemperaturerhbhung aufgrund des Einsatzes von AKM
kompensieren wirden. Diese Alternative ist in Mureck schon ausgeschépft, und es konnten
in dieser Projektarbeit keine zusétzliche GroRabnehmer (z. B. Wascherei) gefunden werden.
Damit wird aufgezeigt, wie die vorhandenen Energieinfrastrukturen in den lokalen
energiepolitischen Entscheidungen beriicksichtigt werden sollen: es ist 6konomisch und
primarenergetisch sinnvoll, vorhandene Energieressourcen zu nutzen (in diesem Fall die
vorhandene Biomasse-Nahwarme aus Kraftwarmekopplung), bevor auf zusatzliche
Energieressourcen (Warmequellen) zugegriffen wird.

- Uber die Simulation werden die technischen Vorteile einer Kombination mit einer
Solaranlage aufgezeigt. Aus den vorher erwahnten Grinden wird aber eher empfohlen, die
Technologieentwicklung in Richtung Kaltemaschinen weiterzufihren, die fir niedrige
Antriebstemperaturen und grof3e Temperaturspreizungen geeignet sind. Die Double-Lift
Technologie, derzeit im grollen Leistungsbereich vorhanden, konnte im Kkleinen
Leistungsbereich umgesetzt werden, was aber viele zuséatzliche Herausforderungen mit sich
bringen wirde (Kompaktgeréat mit mehr Wéarmetauscher, Kosten...). Andere Technologien,
wie die DEC und die Adsorptionsverfahren, bieten in dieser Hinsicht einige Vorteile.

Wirtschaftliche Betrachtungen

- Die fur die AKM ungunstigen Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung ergeben sich
vor allem aus der Tatsache, dass eine Losung mit Splitklimageraten (dezentrale
Klhlungsstrategie) als Referenzsystem angenommen worden ist. Diese Auswahl kann
diskutiert werden, sie entspricht aber dem Stand der Technik in kleinen Birogebauden in
landlichen Gebieten, die sehr oft zuerst ohne Kihlsysteme gebaut und spater nachgeristet
werden. Mit Stromkosten von ca. 900€/Jahr zum Antrieb der funf installierten
Splitklimagerate ist es sehr schwierig, auf niedrigere verbrauchsgebundene Kosten mit
einem Alternativvorschlag zu kommen. Die Berechnungen zeigen, dass je nach
Anlageneffizienzwerten die spezifische Warmepreise um 5 bis 7 mal niedriger als die
spezifische Strompreise sein sollen, um insgesamt niedrige verbrauchsgebundene Kosten zu
erreichen, und damit passende Bedingungen fir eine Wirtschaftlichkeit des
Alternativvorschlags zu erhalten.

- Das zweite wesentliche Hindernis zu einem wirtschaftlichen Einsatz von AKM in
Nahwéarmenetzen besteht aus der niedrigen Anzahl an Vollbetriebsstunden. Die
untersuchten Gebaude in Mureck weisen einen Kihlbedarf in einer begrenzten Periode im
Jahr auf, wie es die Monitoringergebnisse bestatigen, und die AKM wiirden daher sehr oft im
Teillastbereich betrieben werden. Wie es die realisierten Beispiele zeigen, kann bei grof3eren
Anlagen die Wirtschaftlichkeit gegeben sein, wenn die Vollbetriebsstunden hohere Werte
erreichen (hbhere Auslastung der Kaltemaschine). In diesen Féllen werden auch die AKM
gegeniber strombetriebener Kaltemaschinen (Kompressionskéltemaschinen) verglichen,
und der Preisunterschied zwischen beiden Technologien ist nicht mehr so grol3.
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Weiterarbeit des Projektteams und der Zielgruppen

Die in Tabelle 32 genannten Zielgruppen koénnen mit den verschiedenen
Projektergebnissen weiterarbeiten:

- Aufgrund der Projektergebnisse wurde entschieden, keine AKM am Nahwéarmenetz in
Mureck anzuschlieBen. Das Hauptproblem liegt in der Unwirtschaftlichkeit einer solchen
Anlage unter den geltenden technischen und 6konomischen Rahmenbedingungen.

- Im allgemein kénnen ESCO die vorgeschlagenen Methoden an weiteren Projekten nutzen,
in denen auf andere Technologien zugegriffen wird.

- Haustechnikplaner verfiigen tGber mehr Grundwissen Uber die Herausforderungen der
Einbindung von Absorptionskéltemaschinen in ein Nahwéarmenetz.

arsenal research Endbericht Multi-Mukli 83



Ausblick und Empfehlungen

Chancen / Schwierigkeiten / Risiken bei der Umsetzung

In dem kleinen Nahwarmenetz in Mureck kann das &quivalente an ca. 40% der
gesamten angeschlossenen Leistung im Sommer zum Antrieb von dezentralen
Absorptionskaltemaschinen in konventionellen Vorlauf-Ricklauf-Einbindungen genutzt
werden, ohne die Ricklauftemperatur im Netz zu sehr zu erhéhen. Dadurch ergibt sich nur
eine  maRige Verbesserung der Gesamtenergiebilanz. Da die Erhéhung der
Vorlauftemperatur auch begrenzt ist (maximal 3 K in Mureck) soll in Zukunft an weitere
Technologien, Einbindungen und Netzmanagementstrategien gedacht werden:

- Adsorption, sorptionsgesttitze Klimatisierung

- Nutzung der BHKW-Abgase auf hohen Temperaturniveaus in einer direkten Kraft-Warme-
Kéalte-Kopplung, Solaruntersttitzung, double-lift Schaltungen

- Netzmanagementstrategien (Speicher) um den Einsatz thermisch angetriebener
Kuhlverfahren in Nahwarmenetzen zu ermdglichen.

Empfehlungen far weiterfihrende Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten

Es konnte Potenzial fur zukinftige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu
verschiedenen Themen identifiziert werden (siehe Tabelle 33).

Tabelle 33: Weiterfliihrende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Themengebiet Art der F&E Arbeit Ergebnisse nitzlich far...
Untersuchung der Einbindung von anderen - Bauherr / Investor
Kihltechnologien in Nahwarmenetzen (DEC, Modellierung

Adsorptionskaltemaschinen) -ESCO

Integrale Modellierung der gesamten Systeme

(inklusiv Gebaude + Regelungsstrategien) Modellierung - ESCO

Erweiterung und Vereinfachung der Modelle
(Aggregation von Netzbereichen, wo keine AKM Modellierung -ESCO
angeschlossen werden)

Untersuchung des Einsatzes von Netzspeichern in
Kombination mit AKM (hinsichtlich Modellierung -ESCO
Lastmanagement)

Festlegung von allgemeinen technisch-
wirtschaftlichen Standards fiir die Einbindung von
thermisch angetriebenen Kiihltechnologien in
Nahwarmenetze

Konzeptentwicklung -ESCO

Monitoring, Konzeptentwicklung, - Bauherr / Investor

Kombination mit solarer Kuihlung Machbarkeitstudie

- Haustechnikplaner

In-Situ Monitoring von Raumklimageraten in - Bauherr / Investor

verschiedenen Einsatzfallen Monitoring

- Haustechnikplaner

Entwicklung von Kéltemaschinen mit anderen
internen Schaltungsvarianten (double-lift Komponentenentwicklung - ESCO
Schaltungen im kleinen Leistungsbereich)
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Anhang B

Schema Nahwarmenetz Mureck Einbindungssituation der betrachteten Gebaude
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Anhang C

Fernwéarmeubergabestation
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Technische Gebaudebeschreibung
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Technische
Beschreibung

Objekt
Fernwarmeanschluss

Ansicht

Baujahr

Kurzbeschreibung
Bausubstanz

Kurzbeschreibung
Heizanlage

Kurzbeschreibung
Kuhlanlage

Bank 1

Anschluss vorhanden: DN 25

Umbau im Jahr 1995

Das Gebdude besteht aus drei Stockwerken und einem
Kellergeschoss. Das Gebdaude ist, bedingt durch sein alter, in schwerer
Bauweise errichtet und wurde so in der Berechnung der Kihllast nach
VDI 2078 berucksichtigt.

Das Gebaude wird Uber Fernwarme beheizt, zusatzlich dazu ist eine
zentrale Olfeuerungsanlage installiert.
Der im Heizraum befindliche Verteiler besitzt fiinf Abgénge.

Derzeit ist keine Kiihlanlage installiert
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Fernwarmetlbergabestation

Fernwarmeeintritt

Kamin bestehender Kessel

Heizungsverteiler

Tankraum
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Maximale moégliche Heizleistung Ubergabestation 105 kW

AT=35K
Massenstrom= 2570 kg/h
AP= 130 Pa/m

Max. mdgliche Kuhlleistung der angeschlossenen AKM 12,6 kW
Bereits installierte Kalteleistung Keine Kihlanlage installiert

Raume mit Kithlbedarf Schalterleitung, Beratung 3,
Kreditleiter, Kreditbearbeitung,
Innenrevisor, BH, BH Technik, GL
List, Kredit-Controlling, GL Hirtl, EDV-
Technik, Sitzungsraum

Kuhllastberechnung: allgemeine Hinweise

Zur Berechnung der Kihllast wurde das Gebaude in 6 Zonen Unterteilt. Die Aufteilung wurde nach
Orientierung und den unterschiedlichen Benutzerprofilen vorgenommen. Im Wesentlichen sind drei
Profile zu unterscheiden:

- Burobetrieb

- EDV Servertechnik

- Besprechungsraume

Der Tagesverlauf wurde Uber den jeweiligen Sonnenstand unter Berlicksichtigung des
Speicherverhaltens des Bauteils und (soweit mdglich) der beschatteten Flachen ermittelt.

Kuhllastberechnung: Zonendefinition und maximale Kihllast

Spezifische

Zone Réaume Ausrichtung Bemerkung Flaczhe Kuhllast Nl
[m?] [W/m?] W]
Zone | Schalterleiter, Beratung 3 Sud Mo-Fr 08%°-18% 61,3 88,0 5.391
Zone |l Kreditleiter, Kreditbearbeitung Sid Mo-Fr 08%-18% 64,3 95,1 6.116
Innenrevisor, BH, - 00_1 500

Zone I BH Technik, GL List Sud-West Mo-Fr 08™-18 114,8 90,5 10.384
Zone IV Kredit-Controlling, GL Hirtl Nord-Ost Mo-Fr 08%-18% 62,5 77,9 4.869
Zone V EDV-Technik Innen 24/7 Kihlen 10,4 520,8 5.416
Zone VI Sitzungsraum Sid-Ost nach Bedarf 67,7 91,8 6.216
Gesamt 381,0 100,8 38.392
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Kuhllastberechnung: Kihllastprofile

Kuhllastprofile
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Technische
Beschreibung

Objekt
Fernwarmeanschluss

Ansicht

Baujahr

Kurzbeschreibung
Bausubstanz

Kurzbeschreibung
Heizanlage

Kurzbeschreibung
Kuhlanlage

Bank 2

Anschluss vorhanden: DN 32

19007

Das Gebdude besteht aus drei Stockwerken und einem
Kellergeschoss. Darin befinden sich die Filiale der Bank, ein
Gastbetrieb, drei Ordinationen und mehrere Wohnungen.

Das Haus besteht hauptsachlich aus alter Bausubstanz,
dementsprechend dickes Mauerwerk als AuRenwande.

In der Bank selbst wurde aufgrund von Umbauarbeiten die
Grundrissstruktur verandert, d.h. einige der alten Mauern wurden
entfernt und Leichtbauwande bzw. Glasflachen eingesetzt.

Das Gebaude wird durch eine zentrale Olfeuerungsanlage, welche
sich im sidlichen Teil des Kellers befindet (siehe Lageplan), beheizt
(Errichtungsjahr 1984). Ein Fernwarmanschluss in der Dimension DN
32 ist vorgerichtet.

Der im Heizraum befindliche Verteiler besitzt drei Abgénge.

Derzeit sind in der Bank drei Klimageréate installiert. Eines befindet sich
in der Kassenhalle zwischen den Bereichen Fernsehen und
Kinderspielecke und ist als Deckengerat mit max. 5 kW Kihlleistung
ausgefihrt. Die beiden anderen Gerate sind in den beiden Biros mit je
max. 1,5 kW auch als Deckengerat ausgefiihrt. Die gesamte Anlage ist
als Multisplitanlage ausgefiihrt: alle 3 Innengerdte sind mit einer
einzigen Aul3eneinheit gekoppelt.
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Heizkessel Heizungsverteiler

Oltank Fernwarmeeintritt

Klimagerat Kassenhalle Klimagerat Buro 1

Klimagerat AuReneinheit
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Lageplan und Anlagenschema
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Maximale mogliche Heizleistung 105 kW
Ubergabestation

AT=35K

Massenstrom= 2570 kg/h

AP=130 Pa/m

Max. mogliche Kuhlleistung der 12,6 kW

angeschlossenen AKM

Bereits installierte Kalteleistung 1 x5kw
2x1,5kw

Raume mit Kithlbedarf Kassenhalle, Biro 2, Besprechung, Biiro 2,
Serverraum

Kuhllastberechnung: allgemeine Hinweise

Zur Bemessung der Kihllast wurde das Gebaude in 5 Zonen Unterteilt. Die Aufteilung wurde nach
Orientierung und den unterschiedlichen Benutzerprofilen vorgenommen. Im Wesentlichen sind drei
Profile zu unterscheiden:

- Birobetrieb

- EDV Servertechnik

- Besprechungsraume

Der Tagesverlauf wurde Uber den jeweiligen Sonnenstand unter Berlicksichtigung des
Speicherverhaltens des Bauteils und (soweit mdglich) der beschatteten Flachen ermittelt.

Kuhllastberechnung: Zonendefinition und maximale Kuhllast

« Spezifische .
Zone Raume Ausrichtung Bemerkung FEGRE Kuhllast il
[m?] W/m?] W]
Zone | Kassenhalle Ost,West It. Offnungszeiten 123,6 1410 17.426
Zone I Biiro 2 West Mo-Fr 08°-18" 18,8 164,2 3.085
Zone lll Besprechung Nord-Ost nach Bedarf 31,2 109,7 3.424
Zone IV Biiro 1 Nord-Ost Mo-Fr 08%-18" 23,0 130,0 2.991
Zone V Serverraum Nord-Ost 24/7 Kihlen 16,9 391,8 6.614
Gesamt 213,5 187,4 33.540
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Kuhllastberechnung: Kihllastprofile

Kuhllastprofile
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Technische
Beschreibung

Objekt
Fernwarmeanschluss

Ansicht

Baujahr
Kurzbeschreibung

Bausubstanz

Kurzbeschreibung
Heizanlage

Kurzbeschreibung
Kuhlanlage

Wirtshaus

Anschluss vorhanden: DN 32

ca. 1650

Das Gebaude besteht aus zwei Stockwerken und einem
Kellergeschoss. Weiters gibt es ein Nebengebaude, indem sich die
Kuhlhauser, die Schlachtkiiche etc. befinden.

Das Gebaude wird von zwei zentralen Olfeuerungsanlagen beheizt. Ein
Fernwarmeanschluss in der Dimension DN 32 ist vorgerichtet.
Der erste Verteiler besitzt sieben Abgange.

Das Geschéftslokal ist derzeit der einzige Bereich, der durch eine
Splitklimaanlage (4 kW) gekihlt wird.

Die Kihlhduser werden durch drei zentrale Kéaltemaschinen gekihit.
Die Abwéarme der Kondensatoren wird Uber Warmwasserboiler zurick
gewonnen.
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Heizkessel Heizraum 2 Fernwarmeeintritt

Heizungsverteiler Heizraum 2 Boiler m. WRG KM

Kompressionskaltemaschine Heizungsverteiler Heizraum 1

Heizkessel Heizraum 1
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Maximale mogliche Heizleistung
Ubergabestation

AT=35K

Massenstrom= 2450 kg/h
AP= 130 Pa/m

Max. mogliche Kuhlleistung der
angeschlossenen AKM

Bereits installierte Kéalteleistung

Raume mit Kihlbedarf

Kuhllastberechnung: allgemeine Hinweise

100 kW

12 kW

4 kW

Verkauf, Windfang EG, Rest/Schrank,

Speiser/Cafe, Stiberl

Das Gebaude bendtigt primar Kalteleistung fur die bestehenden Kuihlrdume. Die Leistungen der
Kaltemaschinen wurden im Zuge des LA aufgenommen.

Das Geschéftslokal ist derzeit der einzige Bereich, der durch ein bestehendes Splitklimagerét (4 kW)

gekuhlt wird.

Die Restaurantbereiche (Speiseraum und Stiberl) wurden jeweils mit der maximalen Gasteanzahl
(60/20) bemessen. Eine Vollauslastung ist vor allem zur Mittags und Abendszeit zu erwarten. Die
Personenabwarme bildet einen wesentlichen Anteil an der Gesamtlast, weshalb die bendétigte
Kalteleistung stark mit der Gastezahl schwankt.

Kuhllastberechnung: Zonendefinition und maximale Kuhllast

u Spezifische .
Zone Raume Ausrichtung Bemerkung Flaczhe Kuhllast Nl
[m¥] W] W)
Zone | Verkauf, Windfang EG Nord It. LAO4 Splitklima 59,3 61,3 3.636
Bestand
. Vollast bei 60
Zone ll Rest/Schank, Speiser/Cafe Nord-Ost Personen 119,9 81,7 9.791
Zone lll Stiiberl Siid-Ost Vollast bei 20 36,2 107,4 3.890
Personen
Kéltemaschine 1:
KM | Kuhlmaschinenraum alt EG - Fabr.: Frigopol 2.200
Type: D 60300
Kéltemaschine 2:
KM I Kuhlmaschinenraum alt EG --- Fabr.: Frigopol 3.700
Type: D 80500
Kéltemaschine 3:
KM 1l Kihlmaschinenraum neu OG - 8(.). kW. 20.000
Kélteleistung 20
kW Abnahme
Gesamt 2154 80,4 43.217
arsenal research Endbericht Multi-Mukli 112



Kuhllastberechnung: Kihllastprofile

Kuhllastprofile
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Technische
Beschreibung

Objekt
Fernwarmeanschluss

Ansicht

Baujahr

Kurzbeschreibung
Bausubstanz

Kurzbeschreibung
Heizanlage

Kurzbeschreibung
Kuhlanlage

Blrogebaude SEEG

Anschluss vorhanden: DN 32

unbekannt

Das Gebdude besteht aus zwei Stockwerken und einem
Kellergeschoss.

Das Haus besitzt eine mittelschwere Bauweise, was in der
Berechnung der Kiihllast nach VDI 2078 beriicksichtigt wurde.

Es gibt vier getrennte Fernwéarmelbergabestationen (Tankheizung,
Umesterung, Lagerhalle und Blirordume), siehe Schema.

Das Burogebaude wird mit funf Splitklimageraten gekdhlt (in Summe
15 kW Kalteleistung)

arsenal research
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Fernwarmetlbergabestation Fernwarmeibergabestation

Heizungsverteiler Blirogebaude Umesterung
Fernwarmetlbergabestation Ausdehnungsgefale
Lagerhalle
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Lageplan und Anlagenschema
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Maximale mogliche Heizleistung 175 kW
Ubergabestation

AT=35K
Massenstrom= 4285 kg/h
AP= 120 Pa/m

Max. mogliche Kuhlleistung der 21 kW
angeschlossenen AKM

Bereits installierte Kalteleistung 15 kW Splitklimagerate

Raume mit Kithlbedarf Biro 1 OG, Biiro 2 OG, Besprechungsraum,
Kiche EG, Schaltwarte

Kuhllastberechnung: allgemeine Hinweise

Beide Raume, in denen die Schaltwarten untergebracht sind, haben eine interne Grundlast von ca.
3,6 kWy,. Die Stromaufnahme variiert je nach Benutzerverhalten, sowie der Aulientemperatur. Die
max. Kuhllast kann unter Beriicksichtigung der Gleichzeitigkeit von 70% mit einer 15 kW abgedeckt
werden. Die internen bzw. externen (inkl. Nebenrdume) Lasten wurden in berticksichtigt.

Kuhllastberechnung: Zonendefinition und maximale Kuhllast

Spezifische

Zone Raume Ausrichtung Bemerkung Fl[?:zr]]e Kuhllast Ku[w]ast
[Wim?]

Zone | Biiro 1 OG Nord Ost sehr hohe int. 19,2 2233 4.284
Lasten

Zone |l Biiro 2 OG Sid Ost 31,6 87,1 2.752

Zone lll Besprechungsraum Sid Ost hohe int. Lasten 15,5 144,9 2.254

Zone IV Kiiche EG Nordost ~ Sehrhoheint 24,6 257,0 6.322
Lasten

Zone V Schaltwarte Nord Ost hohe int. Lasten 34,5 179,3 6.200

Gesamt 125,4 173,8 21.812
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Kuhllastberechnung: Kihllastprofile

Kuhllastprofile
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Technische
Beschreibung

Objekt
Fernwarmeanschluss

Ansicht

Baujahr

Kurzbeschreibung
Bausubstanz

Kurzbeschreibung
Heizanlage

Kurzbeschreibung
Kuhlanlage

Ausbildungsgebaude

Anschluss vorhanden: DN 80

Ca. 1970

Das Gebaude besteht aus zwei Stockwerken und einem
Kellergeschoss. 2001 kam es zu einem Umbau von einer Kaserei in
ein Burogebaude.

Das Haus wurde ca. in den siebziger Jahren gebaut. Es handelt sich
um eine mittelschwere Bauweise, was in der Berechnung der Kihllast
nach VDI 2078 beriicksichtigt wurde.

Das Gebaude wird derzeit Uber Fernwarme versorgt, zusatzlich
befindet sich im Heizraum ein Ol-Heizkessel, der nicht mehr in Betrieb
ist.

Der Verteiler im Heizraum besitzt drei Abgénge.

Es ist keine Kiihlanlage installiert.

arsenal research
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Fernwérmetubergabestation Fernwérmeeintritt primar

Fernwarmetlbergabestation Heizungsverteiler

Ausdehnungsgefaile Bestehender Olkessel (auRer Betrieb)
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Lageplan und Anlagenschema
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Maximale moégliche Heizleistung Ubergabestation 75 kw

AT=35K
Massenstrom= 1836 kg/h
AP= 20 Pa/m

Max. mogliche Kuhlleistung der angeschlossenen AKM | 9,0 kW

Bereits installierte Kélteleistung Keine Kihlanlage installiert

Raume mit Kithlbedarf Biro, Personal, Aufenthaltsraum, Lager
mit Endfertigung, Zuschnittraum,

Produktionsraum 1&2, Biiro
1,2,7,8,3,5,6,9

Kuhllastberechnung: allgemeine Hinweise

Zur Bemessung der Kihllast wurde das Gebéaude in 5 Zonen Unterteilt. Die Aufteilung wurde nach
Orientierung und den unterschiedlichen Benutzerprofilen vorgenommen. Im Wesentlichen sind 3
Profile zu unterscheiden:

- Burobetrieb

- EDV Servertechnik

- Besprechungsraume

Der Tagesverlauf wurde Uber den jeweiligen Sonnenstand unter Berlicksichtigung des
Speicherverhaltens des Bauteils und (soweit mdglich) der beschatteten Flachen ermittelt.

Kuhllastberechnung: Zonendefinition und maximale Kuhllast

u . Flache Spe__z lizsne "
Zone Raume Ausrichtung Bemerkung Kuhllast Kuhllast [W]
[m?]
[Wim?]
Zone | Biro, Personal Aufenthaltsraum  Siid-West 43,0 90,2 3.881
Zone |l Lager mit Endfertigung Ost 93,6 56,3 5.275
Zone Il ﬁt‘jgmltgf;’:um 189 Ost-West 3073 103,7 31.858
Zone IV Biros1,2,7&8 West 151,8 115,9 17.593
Zone V Biros 3,5,6 &9 Ost 96,0 133,6 12.823
Gesamt 691,7 103,3 71.430
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Kuhllastberechnung: Kihllastprofile

Kihllastprofile
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Technische
Beschreibung

Objekt
Fernwarmeanschluss

Ansicht

Baujahr
Kurzbeschreibung
Bausubstanz
Kurzbeschreibung

Heizanlage

Kurzbeschreibung
Kuhlanlage

Wohnheim

Anschluss vorhanden: DN 32

unbekannt

Das Gebaude besteht aus zwei Stockwerken und einem
Kellergeschoss. Das Haus besitzt eine mittelschwere Bauweise, was in
der Berechnung der Kihllast nach VDI 2078 bericksichtigt wurde.

Das Gebaude wird derzeit Uber Fernwarme versorgt. Der im Heizraum
befindliche Verteiler besitzt drei Abgéange.

Keine Kihlanlage installiert

arsenal research
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Fernwarmetlbergabestation Heizungsverteiler mit Ausdehnungsgefan

Eintritt Fernwarme
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Lageplan und Anlagenschema
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Maximale mogliche Heizleistung 140 kW
Ubergabestation

AT=35K
Massenstrom= 3428 kg/h
AP= 130 Pa/m

Max. mogliche Kuhlleistung der 16,8 kW
angeschlossenen AKM

Bereits installierte Kalteleistung Keine Kiihlanlage installiert

Raume mit Kihlbedarf Mehrzweckraum

Kuhllastberechnung: allgemeine Hinweise

Zur Berechnung der Kihllast wurde das Gebdude in 1 Zone (Mehrzweckraum) unterteilt. Die
Aufteilung wurde nach Orientierung und den unterschiedlichen Benutzerprofilen vorgenommen.

Der Tagesverlauf wurde Uuber den jeweiligen Sonnenstand unter Bericksichtigung des
Speicherverhaltens des Bauteils und (soweit mdglich) der beschatteten Flachen ermittelt.

Kuhllastberechnung: Zonendefinition und maximale Kuhllast

u Spezifische "
Zone Raume Ausrichtung Bemerkung Fl[?:zr]]e Kuhllast g
[W/m?]
Zone | Mehrzweckraum Sudwest beschattet 59,8 126,5 7.571
Gesamt 59,8 126,5 7.571
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Kuhllastprofil

Kuhllastberechnung: Kihllastprofile
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