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Zielsetzung und Anlal8 des Vorhabens

Um den steigenden Energiebedarf des Gewerbegebiets Birkerfeld langfristig decken zu kénnen, musste
die Warmeerzeugungskapazitat zur Versorgung des angeschlossenen Nahwéarmenetzes erhéht werden.
Die VIVO GmbH setzt zu diesem Zweck im Energieversorgungssystem des Wertstoffzentrums Warngau
eine Erdgas betriebene Absorptionswarmepumpe zur Abwarmenutzung an einer Biomullkompostieran-
lage ein. Die aus dem aeroben Abbau der Bioabfallverrottung entstehende Abwéarme wird auf Heiztem-
peraturniveau (Vorlauftemperatur 82°C) angehoben und so eine direkte Nutzung im Nahwéarmenetz er-
moglicht werden. Durch die Integration der Absorptionswarmepumpe kann ein GrofRteil der durch die
Spitzenlast-Olkessel erzeugten Heizwarme substituiert und somit fossiler Brennstoff einspart werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Systemplanung (Rohrnetzberechungen, Komponentenauslegung etc.) wurde vom Ingenieurbiro Jo-
achim Farber (Holzkirchen) mit Unterstutzung durch das ZAE Bayern durchgefiuhrt. Das ZAE Bayern un-
terstiitzte hierbei auch den indischen Hersteller (Thermax LTD.) bei der Auslegung der Absorptionswar-
mepumpe, da hier eine genaue Anpassung an die gegebenen Systemverhaltnisse erfolgen musste.

Zur Durchfuhrung des Projektes dienten die nachfolgend beschriebenen Arbeitsschritte:

1. Grundlagenermittiung

Messkampagne an der Rotteabluft zur Bestimmung der Abwéarmeleistung des Kompostes.

2, Dimensionierung der Absorptionswarmepumpe

Auslegungsrechnungen und Ermittiung der Teillastféhigkeit der Warmepumpe.

3.  Systemplanung und Integration

Dimensionierung des Pufferspeichers und aller weiteren Systemkomponenten sowie Erarbeitung eines
Regelungskonzeptes.

4, Inbetriebnahme der Warmepumpenanlage

Die Inbetriebnahme der Warmepumpenanlage durch den Hersteller erfolgte zum Ende der Heizperiode
2004/2005.

5. Messtechnische und wissenschaftliche Betreuung

Wahrend der Heizperiode 2005/2006 wurde auf der Grundlage einer Messkampagne des ZAE Bayern
die Anlagenfunktion uberprift und soweit erforderlich eine Anpassung der Systemeinstellungen vorge-
nommen.
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Ergebnisse und Diskussion

Die direkt-befeuerte einstufige Absorptionswdrmepumpe wurde fir eine Kaltwasservor-/rlicklauf-
temperatur von 42/33 °C und einer Wérmeabgabe mit 82/64 °C ausgelegt. Die Anlage basiert auf einer
Kombination einer Verdampfereinheit eines herkémmlichen Kaltwassersatzes mit der Hochdruckstufe
einer zweistufigen Anlage.

Um eine Nutzung der diskontinuierlich anfallenden Rotteabwarme zu erméglichen, wurde ein Kaltwas-
serpufferspeicher in den Warmequellenkreislauf integriert. Auf diese Weise kann die Warmeaufnahme
aus dem Kompostprozess und die Warmeeinkopplung in die Warmepumpe mit variablen Volumenstré-
men und dadurch konstanten Temperaturen betrieben werden.

So weit es zum derzeitigen Zeitpunkt eingeschatzt werden kann, erfullt die Warmepumpe sehr gut die
gestellten Systemanforderungen — insbesondere die Nutzung der diskontinuierlich angebotenen Abwar-
me der Kompostrotte. Die Pufferung der Kompostabwarme (ber den eingesetzten Kaltwasserpufferspei-
cher funktioniert einwandfrei.

Bislang kann jedoch noch keine abschlieRende Bewertung hinsichtlich der Priméarenergieeffizienz und
Wirtschaftlichkeit der hier untersuchten Absorptionswarmepumpenanlage gegeben werden. Die bislang
gemachten Erfahrungen lassen allerdings ein positives Ergebnis erwarten.

Die Warmepumpe wurde im Winter 2004/2005 installiert und konnte nach Behebung anfénglicher
Schwierigkeiten auf der Systemseite sowie einer Fehlfunktion der internen Warmepumpensteuerung ab
2006 dauerhaft betrieben werden. Dabei erreichte der Warmepumpenkreislauf ein Warmeverhaltnis
(COP) von 1,47. Unter Beriicksichtigung des Feuerungswirkungsgrades ergibt sich schiiefllich eine
Heizzah! (PER) von 1,31. Durch eine weitere Optimierung soll versucht werden, die Auslegungswerte
(COP = 1,65 bzw. PER = 1,51) zu erreichen.

In den Sommermonaten des Jahres 2006 wurde die Ankopplung der Warmepumpe an das zu versor-
gende Nahwarmenetz verbessert, um die Warmepumpe vollstédndig auslasten zu kénnen. Fir die Heiz-
periode 2006/2007 sind dann alle Voraussetzungen geschaffen, um die Warmepumpe kontinuierlich und
mit hoher Warmeabnahme zu betreiben.

Die messtechnische und wissenschaftliche Begleitung des Anlagenbetriebs wird wahrend der Heizperi-
ode 2006/2007 weiter fortgesetzt, um letzte Unstimmigkeiten und Probleme zu beheben und abschlie-
Rende, exakte Aussagen Uber die Funktion des Gesamtsystems und insbesondere der Absorptions-
warmepumpe treffen zu kénnen.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Das Systemkonzept sowie die erzielten Ergebnisse wurden auf nationalen und internationalen Tagungen
vorgestellt sowie in Form von Artikeln in den jeweiligen Tagungsbanden veréffentlicht. Der Abschlussbe-
richt zu diesem Pilotvorhaben kann tber die VIVO GmbH bezogen werden.

Fazit

Es ist gelungen, eine speziell angepasste Absorptionswadrmepumpe fur die Nutzung von Niedertempera-
turabwarme im Energieversorgungssystem der VIVO GmbH einzusetzen. Die Nutzwarmeabgabe erfolgt
mit einer Vorlauftemperatur zum Heizsystem von 82 °C. Der Einsatz einer Absorptionswarmepumpe ver-
spricht eine deutlich héhere Effizienz, bezogen auf die zum Antrieb der Warmepumpe eingesetzte Pri-
marenergie, im Vergleich zur Verwendung einer Standard-Gasheizkesselanlage.

Basierend auf einer durchschnittlichen Verdampferleistung von 195 kW — entspricht einer Heizleistung
der Warmepumpe von 500 kW — und einer Laufzeit von 3.500 Betriebsstunden (Heizperiode von Mitte
Oktober bis Mitte April) ergibt sich eine jéhrliche Kosteneinsparung fiir den Betrieb von 26.000 Euro pro
Jahr im Vergleich zum Referenzsystem (Gasheizkesselanlage mit einem Kesselwirkungsgrad von 90%).
Folglich wird bei einem angenommenen Zinssatz von 0% eine Amortisationszeit von 6,7 Jahren erreicht.
Bei einer jahrlichen Heizwérmeerzeugung von 1.750 MWh kann der Brennstoffverbrauch gegeniber
dem Referenzsystem um 37,5% und der CO,-Ausstoll um ca. 160 Tonnen gesenkt werden.
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1 Zusammenfassung

Um den steigenden Energiebedarf im Gewerbegebiet Birkerfeld (Landkreis Miesbach) langfristig
decken zu kénnen, musste die Heizleistung des angeschlossenen Nahwéarmenetzes erhoht
werden. Die VIVO GmbH setzt zu diesem Zweck im Energieversorgungssystem des Wertstoff-
zentrums Warngau eine Erdgas betriebene Absorptionswarmepumpe zur Abwarmenutzung an
einer Biomullkompostieranlage ein. Die aus dem aeroben Abbau der Bioabfallverrottung entste-
hende Abwé&rme wird auf ein Temperaturniveau von 82 °C angehoben und somit eine direkte

Nutzung im Heiznetz ermdglicht.

Der Einsatz einer direkt-befeuerten Absorptionswarmepumpe bietet die Méglichkeit energieeffi-
zient und somit Ressourcen schonend Heizenergie zu erzeugen. Gleichzeitig wird durch den
Betrieb einer solchen Anlage der Ausstold anthropogener Treibhausgase im Vergleich zu kon-

ventionellen Warmeerzeugern deutlich verringert.

Im Rahmen dieses, von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt DBU unter dem Aktenzeichen
AZ 21409, geférderten Demonstrationsvorhabens leistete das ZAE Bayern dem Hersteller
(Thermax Ltd.) der Absorptionswarmepumpe Unterstitzung bei der Anlagenauslegung sowie
dem Ingenieurblro Féarber bei der Systemplanung und fihrte anschlieend eine Messkampag-
ne zur Analyse der Anlagenfunktion durch. Auf dieser Grundlage sollte soweit erforderlich eine

Anpassung der Systemeinstellungen vorgenommen werden.

Um eine Nutzung der diskontinuierlich anfallenden Abwarme zu ermdglichen, wurde ein Kalt-
wasserpufferspeicher in den Warmequellenkreislauf integriert. Auf diese Weise kann die War-
meaufnahme aus dem Kompostprozess und die Warmeeinkopplung in die Warmepumpe mit

variablen Volumenstrémen und dadurch konstanten Temperaturen betrieben werden.

Die direkt-befeuerte einstufige Absorptionswarmepumpe wurde fir eine Kaltwasservor-/rick-
lauftemperatur von 42/33 °C und Wéarmeabgabe mit 82/64 °C ausgelegt. Die Anlage basiert auf
einer Kombination einer Verdampfereinheit eines herkdmmlichen Kaltwassersatzes mit der

Hochdruckstufe einer zweistufigen Anlage.

Die Warmepumpe wurde im Winter 2004/2005 installiert und konnte nach Behebung anfangli-
cher Schwierigkeiten auf der Systemseite sowie einer Fehlfunktion der internen Warmepum-
pensteuerung ab 2006 dauerhaft betrieben werden. Dabei erreichte der Warmepumpenkreislauf
ein Warmeverhaltnis (COP) von 1,47. Unter Berlicksichtigung des Feuerungswirkungsgrades
ergibt sich schlielllich eine Heizzahl (PER) von 1,31. Durch eine weitere Optimierung soll ver-
sucht werden, die Auslegungswerte (COP = 1,65 bzw. PER = 1,51) zu erreichen. Zudem wird
derzeit die Ankopplung der Warmepumpe an das zu versorgende Nahwarmenetz verbessert,

um die Warmepumpe vollstandig auslasten zu kénnen.
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2 Einleitung

Die VIVO GmbH betreibt in Warngau im Landkreis Miesbach ein Wertstoffzentrum mit Einrich-
tungen zur Erfassung, Verarbeitung und Vermarktung von Wertstoffen sowie Sammlung und
Entsorgung von Problemmdll. Die Heizwadrme wird von verschiedenen Wéarmeerzeugern bereit-
gestellt, die auf dem Geldnde des Wertstoffzentrums verteilt installiert sind. Die erzeugte War-
me wird zu einem Uberwiegenden Teil fur Gebaudeheizzwecke verwendet. Im Kalender-
jahr 2004 wurden ca. 540 MWh Heizwarme mittels Warmemengenzidhlern als Eigenverbrauch
ermittelt. Das auf dem Werksgeldnde befindliche Erdenwerk der Fa. Patzer verbrauchte
53 MWh und das uber ein Nahwdrmenetz angeschlossene Gewerbegebiet Birkersfeld
1012 MWh Heizwarme. Abbildung 2.1 zeigt schematisch das Energieversorgungssystem mit
den Warmeerzeugern und -verbrauchern des Wertstoffzentrums und des nahe gelegenen

Gewerbegebietes.

Widrmeerzeugung Waiarmeverbrauch u. -verteilung Fernwdarmenetz
Wertstoffzentrum Warngau Wertstoffzentrum Warngau Gewerbegebiet

BHKW
210 kW
th
, Eigenverbrauch
Wertstoffhof
Luftermotoren
2x90 kW,
th
N Verbrauch
Erdenwerk Verbrauch
Ballenpresse F N
90 kW ernwame-
th Warmelieferung kunden

>

VIVO an Fernwarmenetz

Heizblkessel FW
2x500 kWi,

Heizélkessel VG
64 KWy,

Absorptionswarmepumpe
609 kW,

TTITT
|

Abbildung 2.1: Schema der Energieversorgung des Wertstoffzentrums in Warngau.

in der Maschinenhalle der Kompostieranlage befindet sich ein mit Erdgas angetriebenes Block-
heizkraftwerk, das mit einer Nennleistung von 130 kW elektrisch zur Stromversorgung beitragt
und mit 210 kW thermisch einen Pufferspeicher von 15 m® Wasserinhalt belddt. Das BHKW wird
stromgefuhrt betrieben. Es lieferte im Jahr 2004 bei ca. 3.800 Betriebsstunden einen Heizener-
giebeitrag von 812 MWh. Die zwei Hauptventilatoren der Kompostieranlage besitzen einen
verbrennungsmotorischen Antrieb. Da im Rotteprozess der Biomiill aerob abgebaut wird, mis-

sen die Ventilatoren zur Bellftung der Rottemieten nahezu standig laufen. Die beiden Gasmoto-
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ren haben eine maximale Antriebsleistung von je 70 kW und eine gesamte thermische Leistung
von ca. 180 kW. Beide Motoren haben im Jahr 2004 bei einer Betriebsstundenzahl von zusam-
men 15.430 h ca. 944 MWh Warme erzeugt. Zur Blndelung der sortierten Wertstoffe wird im
Wertstoffzentrum eine hydraulische Ballenpresse eingesetzt. Dieser dient ein Dieselmotor als
Antrieb. Die nutzbare Abwé&rmeleistung des Motors betragt ca. 90 kW. Die Ballenpresse ist
wiahrend der Sortierarbeiten tagsiiber in Betrieb und produzierte im Jahr 2004 ca. 76 MWh
Heizwérme. Zur Sicherung der Energieversorgung des Fernwarmenetzes sind auf dem Be-
triebsgelande Container mit zwei Olkesseln (Heizdlkessel FW) installiert. Diese Spitzenlastkes-
sel haben eine Nennwdrmeleistung von je 500 kW. Die beiden Spitzenlastkessel erzeugten in
modulierender Betriebsweise und einer Laufzeit von 1.700 h ca. 845 MWh Heizwarme. Von der
Ubergabestation aus wird die Warme zur Versorgung des angrenzenden Gewerbegebiets in
das Fernwarmenetz eingespeist. Hier befindet sich ein Warmemengenzahler zur Ermittiung der
ans Netz abgegebenen Energie. Das Verwaltungsgebdude des Wertstoffzentrums wird vom
internen Warmenetz versorgt. Zusatzlich ist im Gebaude ein Olkessel (Heiz6lkessel VG) mit
einer Heizleistung von 64 kW installiert, der im Jahr 2004 ca. 26 MWh Heizwarme erzeugte. In
Abbildung 2.2 ist der monatliche Anteil der einzelnen Warmeerzeuger an der gesamten Waér-

mebereitstellung fur das Betriebsjahr 2004 dargestellt.

Wirmerzeugung 2004 [MWh]

200 + e —_— e S, — TP S S S G — O
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Abbildung 2.2: Monatswerte der Wirmeerzeugung in Megawattstunden ftir das Jahr 2004.

Zielsetzung des Demonstrationsvorhabens ist die effiziente Nutzung der durch den Kompostie-
rungsprozess entstehenden Abwarme. Dadurch soll die Laufzeit der beiden Spitzenlastkessel

und somit der Verbrauch des fossilen Energietrdgers Heizdl verringert werden.
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Hierfur wurde vom ZAE Bayern in Abstimmung mit dem Hersteller der Warmepumpe (Ther-
max Ltd., Indien) die Anlagenauslegung unter Berlicksichtigung der systemtechnischen Anfor-
derungen festgelegt. Darliber hinaus wurde das planende Ingenieurbiro (IB Férber, Holzkir-
chen) bei der hydraulischen Integration der Warmepumpe in das Energieversorgungssystem
unterstitzt. Um eine detaillierte Evaluierung der Anlagenauslegung und der Anlagenfunktion im
Zusammenspiel mit den anderen Systemkomponenten zu ermdglichen, wurde vom ZAE Bayern
ein Messkonzept entwickelt und die Instrumentierung zur Erfassung aller relevanten Daten des
internen Warmepumpenprozesses sowie der externen Kreislaufe zur Bestimmung des Leis-
tungsumsatzes festgelegt. Fur die Inbetriebnahme und zur Kontrolle der Anlagenfunktion wurde

eine graphische Darstellung der Betriebsdaten vor Ort realisiert.

Ende des Jahres 2004 wurde die einstufige, erdgasbefeuerte Absorptionswarmepumpe mit
einer Nennheizleistung von 609 kW installiert. Die Warmepumpe nutzt als Warmequelle die bei
der Kompostierung von Biomdill in der Rotteanlage der VIVO GmbH entstehende Abwéarme und
hebt diese auf Heiztemperaturniveau an. Somit wird eine direkte Nutzung der Abwarme im
Nahwdrmenetz ermdglicht. Die Warmepumpenanlage wurde nach umfangreichen Umbaumaf-

nahmen Anfang 2005 das erste Mal in Betrieb genommen.
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3 Einsatz der Absorptionswarmepumpe im Wertstoff-
zentrum Warngau

In Abschnitt 3.1 werden die thermodynamischen Grundlagen und das Funktionsprinzip von
einstufigen Absorptionswarmepumpen dargestellt sowie hiervon ausgehend der Wirkungsgrad,
der so genannte COP (Coefficient Of Performance), von Absorptionswarmepumpen definiert
und diskutiert. Die Abschnitte 3.3 bis 3.5 erlautern die Dimensionierung, die systemtechnische
Integration der Erdgas-betriebenen Absorptionswarmepumpe sowie das entwickelte Rege-

lungskonzept.

3.1 Theoretische Grundlagen

3.1.1 Einstufige Absorptionswarmepumpen

Abbildung 3.1 stellt ein vereinfachtes Schaltschema einer einstufigen Absorptions-
Warmepumpe dar. Die wichtigsten Komponenten des Kreislaufs sind analog zu einer Kompres-
sionswarmepumpe der Verdampfer V, der Kondensator K und das Expansionsventil EV. Der
"thermische" Verdichter, auch L&sungskreislauf genannt, besteht aus dem Absorber A, der
Losungspumpe LP, dem Lésungswarmetauscher LWT, dem Generator G und dem Ldsungsex-

pansionsventil LEV.

. vQ
A Q 2 A Absorber

K — G EV  Expansionsventil
G Generator
LWT K Kondensator

BV LEV Lésungsexpansionsventil
LP LEV  LP  Lésungspumpe
LWT Ldsungswéarmetauscher
\Y - A V  Verdampfer
AQ, va,

Abbildung 3.1: Schaltschema einer einstufigen Absorptionswérmepumpe.

Die Funktionsweise einer geschlossenen Absorptionswarmepumpe ist — bis auf die Verdichtung
des Arbeitsmittels, auch Kéltemittel genannt, — der einer Kompressionswarmepumpe identisch.
Das flussige Kéltemittel (Sorbat) nimmt im Verdampfer der Warmepumpe Energie aus einer
Warmequelle auf und wird hierdurch bei niedriger Temperatur und bei niedrigem Druck ver-
dampft. Im Absorber der Warmepumpe absorbiert eine Arbeitsmittellésung (Absorptionsmittel,
Sorbens) das dampfférmige Arbeitsmittel unter Abgabe von Nutzwarme. Bei hoherer Tempera-
tur und héherem Druck wird das Arbeitsmittel dann im Generator, auch als Austreiber bezeich-

net, unter Zufuhr von Antriebswarme wieder aus der Losung ausgetrieben und unter weiterer
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Abgabe der Nutzwdrme an das Heizsystem im Kondensator wieder verflissigt. Der mechani-
sche Verdichter wird bei Sorptionsanlagen somit durch einen so genannten "thermischen"
Verdichter ersetzt, der die Arbeitsmittellésung vom Niederdruckteil in den Hochdruckteil der

Warmepumpe fordert.

Die hier eingesetzte Absorptionswarmepumpe wird mit dem Arbeitsstoffpaar Wasser und wass-
riger Lithiumbromidiésung betrieben. Hierbei dient Wasser als Arbeitsmittel und die wassrige

Lithiumbromidlésung als Absarptionsmittel.

Um die Parameter der Absorptionswarmepumpe, wie z.B. interne Temperatur- und Druckni-
veaus, graphisch darzustellen zu kénnen, wird der Prozess sowie die Lage der einzelnen Kom-
ponenten der Absorptionswarmepumpe in das Lésungsfeld des Arbeitsstoffpaares Was-
ser/wassrige Lithiumbromidlésung (Wasser/LiBr) eingetragen. Dies ist in Abbildung 3.2 darge-
stellt. Aus Griinden der Vereinfachung wurde auf die Darstellung der Losungspumpe, des Lo-
sungswarmetauschers und der beiden Drosselorgane verzichtet. Aus dem Diagramm kénnen
die Temperaturspreizungen der externen Warmequelle (42/33 °C) bzw. Warmesenke (64/82 °C)
sowie des Antriebs der Warmepumpe (Rauchgasauskihlung bis 180 °C), die internen Prozess-
temperaturen sowie die Drucklage der einzelnen Apparate entnommen werden. In diesem so
genannten Duhring-Diagramm ist der Dampfdruck- bzw. Kondensationstemperatur des Arbeit-
mitteldampfes Uber der Sattigungstemperatur der Lésung aufgetragen. Bei dieser Darstel-
lungsweise ergeben sich die Dampfdruckkurven des reinen Kéltemittels sowie fur die Arbeits-
mittelldsung in guter Naherung als Geraden. Diese Linien konstanter Konzentration x werden
als Isosteren bezeichnet.

Masse gelbstes Salz
Masse Lésung

Konzentration x =

(3.1)

Aus dem Diagramm ist die Erhéhung des Siedepunktes der wassrigen LiBr-Ldsung mit steigen-
der Konzentration der Salzlésung ersichtlich. Die Wasserlinie (Linie 1, x = 0%) begrenzt das
Losungsfeld in Richtung niedrigerer Temperaturen, wahrend die Léslichkeitsgrenze (Kristallisa-
tionsgrenze) der wassrigen Salzlésung das Losungsfeld Richtung hdherer Temperaturen be-
grenzt. Diese Grenze limitiert den Arbeitsbereich einer Absorptionswarmepumpe, da bei einer
Uberschreitung die zwischen Absorber und Generator zirkulierende Lésung (Linie 3 und 4)
auskristallisiert. An den dazwischen eingezeichneten Isosteren kann die Taupunktstemperatur
und der Dampfdruck des Kaitemittels Wasser Uber der wassrigen Salzlésung bei gegebener

Sattigungstemperatur der Losung und der jeweiligen Konzentration abgelesen werden.
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Bei der Absorption im Absorber sowie der Desorption des Arbeitsmitteldampfstroms mpim
Generator erfahrt das Absorptionsmittel eine Anderung der Konzentration (Linie 3 und 4)

AX = X,y - X, (3.2)
Diese Konzentrationsdnderung wird als Ausgasungsbreite Ax bezeichnet. Durch den L&sungs-
warmetauscher flieBen im Gegenstrom der L&sungsmassenstrom m, der kéaltemittelreichen
und somit verdinnten Lésung mit der Konzentration x, vom Absorber zum Generator (Linie 3)

und der Lésungsmassenstrom m, der kaltemittelarmen, d.h. der konzentrierten Lésung mit der

Konzentration x, vom Generator zum Absorber (Linie 4).

120 ¢ e T T 42000

0 Dihring Diagramm fiir wéssrige
5 | Lithium Bromid Lésungen
2. 100 _E "fr g ! ! 1000 =
2 | | @
= ) | | 3
E %01 11 E
3 ; [ | £
£ 801 | 50 &
E : 5
s w0 :
N : ’é
9 60+ - 200§
° [ L ]
R E
g F F100 8

40 + r -
5 ; [ 50 £
2 31 : 5
< : : g
g_ 20 L y4 7/ 74 7 cali I g‘i
5 4 J / 7, 7 _oslichkeitsgr
3 ; ~ / I 0 E

i 77 10

0 gt //«”Lm'..l. . S S S EEE N T S T ST P : -6,1
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Abbildung 3.2: Prozess einer Absorptionswérmpumpe im Dihring-Diagramm von
Wasser/Lithiumbromid.
V Verdampfer, A Absorber, G Generator, K Kondensator

Aufgrund der Massenbilanz von Arbeits- und Sorptionsmittel gilt:

nﬁo = mr "ma (33)

und
Xr M,
—_— = 3.4
X (3.4)

Weiterhin definiert man den spezifischen Losungsumlauf f der reichen Lésung:
mp

f

(3.5)
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Im Folgenden soll nun der Prozessablauf der hier eingesetzten mit Erdgas betriebenen Absorp-
tionswarmepumpe detailliert erlautert werden. Hierzu werden die in Abschnitt 3.4 aufgefahrten
Auslegungsdaten der Maschine verwendet. Ein detailliertes FlieRschema des internen Kreis-

laufs der hier eingesetzten Absorptionswarmepumpe zeigt nachfolgende Abbildung 3.3.

Im Verdampfer V wird das Kaltemittel Wasser bei einer Temperatur T, = 32 °C und einem Druck
von po = 46 mbar verdampft. Der Umweltwadrmequelle wird eine Kalteleistung von Qo = 240 kW

entzogen und der externe Kaltwasserkreislauf hierbei von 42 °C auf ca. 34 °C abgekihilt.

Zur Kompression des entstehenden Arbeitsmitteldampfes auf das Kondensatordruckniveau p;,
macht man sich zunutze, dass bei gleicher Temperatur von Kéltemittel und Lésung der Dampf-
druck Uber der wassrigen LiBr-Salzlésung niedriger ist. Man spricht hierbei von der so genann-
ten Dampfdruckerniedrigung. Dementsprechend besitzt die L&sung eine héhere Siedetempera-
tur als das Kaltemittel (Siedepunktserhdhung): Der entstandene Arbeitsmitteldampf mp strémt
in den Absorber A. Hier wird das dampfférmige Kaltemittel von der vom Generator kommenden
(kaltemittel)armen LiBr-Losung (Konzentration x, = 63%) absorbiert, wobei gleichzeitig Konden-
sations- sowie Lésungswarme frei werden. Bedingung fur die Absorption ist, dass die Tempera-
tur des Absorptionsmittels kleiner ist als die Gleichgewichtstemperatur von 7, = 82 °C (siehe
Punkt A in Abbildung 3.2) fur das System bei gegebenem Druck und Konzentration x,. Das
bedeutet, dass die Losung auf eine Temperatur unterhalb ihres Siedepunkts gekihlt werden
muss. Dies wird durch eine externe Warmesenke, hier der kalte Rucklauf des Warmenetzes

realisiert. Dieser tritt mit einer Temperatur von 64 °C in den Absorber A ein und wird unter der
Aufnahme einer Warmeleistung Q; = 340 kW auf eine Temperatur von etwa 74 °C aufgeheizt.
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Abbildung 3.3: FlieBschema der Erdgas betriebenen Absorptionswérmepumpe mit Messstellen

zur Erfassung der kreislaufinternen Prozesstemperaturen und —driicken [1].
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Nach dem Absorptionsprozess transportiert die Lésungspumpe LP die im Absorber A verd{inn-
te, nun (kédltemittel-)reiche Lésung mit einer Konzentration von x, = 59% zum Generator G. Hier
wird das Arbeitsmittel unter Zufuhr der Antriebswarme Q. = 369 kW aus der Sorptionslésung
ausgetrieben (desorbiert). Die Desorptionswérme wird, bedingt durch den hohen Druck von
p1 = 54 kPa sowie durch die hohe Lésungskonzentration, auf einem hohen Temperaturniveau
bendétigt. Da die Gleichgewichtstemperatur der Losung im Generator G T, = 142 °C betragt,
wird die bendtigte Warmeenergie von einem Erdgas betriebenen Gasbrenner bereitgestellt. Der
Dampf des reinen Arbeitsmittels wird im Kondensator K unter Abgabe der Kondensationswarme
Qi =260 kW verflissigt. Bedingt durch das Kondensatordruckniveau p; erfolgt die Verflussi-
gung bei einer mittleren Temperatur T, = 83 °C. Die Kondensationswarme wird vom externen
Heizwasserstrom aufgenommen, wodurch der Kondensator gekihlt wird. Da das Heizwasser
zunachst den Absorber passiert hat, betragt die Eintrittstemperatur in den Verflussiger wie
bereits oben erwdhnt 74 °C. Am Austritt des Kondensators betragt die Temperatur des Heiz-
wassers dann 82 °C. Das kondensierte Arbeitsmittel (Wasser) flie3t Gber das Drosselorgan, das
der Aufrechterhaltung der Druckdifferenz zwischen Kondensator und Verdampfer dient, zurtick
in den Verdampfer. Damit ist der Kaltemittelkreislauf geschlossen. Die im Generator verbliebene
konzentrierte Losung wird Gber ein zur Druckteilung notwendiges Drosselorgan zum Absorber

zurlickgefiihrt. Somit ist auch der Lésungskreislauf geschlossen.

Um die entstehenden Warmeverluste im Lésungskreislauf moglichst gering zu halten, wird wie
bereits erwdhnt lber einem Lésungswarmetauscher LWT (SHX) im Gegenstrom Wéarme von
der kéltemittelreichen auf die kaltemittelarme Losung tibertragen. Ohne diesen Losungswarme-
tauscher wirde im Lésungskreislauf aufgrund der Warmekapazitat des Lésungsstromes War-
meenergie hohen Temperaturniveaus vom Generator in den Absorber transportiert und bei
konstanter, externer Kuhlleistung durch das Heizwasser weniger Arbeitsmitteldampf von der
Loésung absorbiert werden. Ein weiterer Warmetauscher, der so genannte Kéltemittelwdrmetau-
scher RHX ist zwischen Kondensator und Verdampfer eingebunden. Neben dem Arbeitsmittel-
kondensat wird dieser von einem Teil des externen Heizwassers, das parallel am Absorber
vorbeigefuhrt wird, durchstromt. Von diesem Wasserstrom wird das Kondensat gekunhlt, wo-
durch im Anschluss im Verdampfer mehr Warmeleistung aufgenommen werden kann, da beim
Eintritt des Kaltemittels in den Verdampfer aufgrund der vorhergehenden Kihlung weniger
Kondensat allein aufgrund der schlagartigen Druckerniedrigung verdampft. Somit kann der
Verdampfer mehr Warmeenergie aufnehmen um die entsprechende Menge an Arbeitsmittel-

kondensat zu verdampfen.
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3.1.2 Warmeverhaltnis und Heizzahl von Absorptionswarmepumpen

Die wichtigste KenngrdRe von Absorptionswarmepumpen ist das Wéarmeverhaltnis, das allge-
meindblich als COP (Coefficient of Performance) bezeichnet wird. Dieses ist fiir Sorptionswar-

mepumpen definiert als das Verhaltnis der Nutzwé@rme, also der von der Warmepumpe bei
Temperatur 7, an das Heiznetz abgegebenen Warmeleistung Q1, zu der bei einem Tempera-

turniveau T, aufgewendeten Antriebswéarmeleistung Q::

Nutzwérme Qi

COPmax = ; . = B
Antriebswérme  Q,

(3.6)

Die Festlegung der Temperaturen von Kalt- und Heizwasser bestimmt die kreislaufinternen
Temperaturen im Verdampfer und Kondensator 7, und T; und damit die Drlicke p, und p,. Der
Druck p, und die Heizwassertemperatur bestimmen die Lage des Absorbers im Lésungsfeld.
Die Lage des Generators ist nun durch den Druck p; und die Konzentrationen der Sorptionslé-
sung eindeutig festgelegt. Damit ist die interne Temperatur T, im Austreiber bestimmt und somit
auch der maximal erreichbare COP,,. Die Austreibertemperatur T, legt letztendlich die erfor-

derliche Temperatur der Antriebsquelle fest.

Der maximale Wirkungsgrad oder die Heizzahl einer warmegetriebenen Absorptionswéarme-
pumpe, die zwischen drei Temperaturniveaus T,, T; und T, arbeitet, ergibt sich aus dem 1. und
2. Hauptsatz der Thermodynamik zu

T:-To Ty JJo Te=Tr _y To ATs .o i Kelvin (3.7)

COPmax = = =71+
T T -To T, T, -To T ATy

Dabei ist mit ATs = T, — T; der Temperaturschub und mit ATy = T; — T, der Temperaturhub der

Anlage bezeichnet.

Da die Temperatur T, Uber die Temperaturen T, und T; sowie das gewahlte Stoffpaar und den
Absorptionskreislauf bereits festgelegt ist, ist auch der mégliche COP begrenzt. Wird dagegen
der Temperaturhub AT, = T; — T, veradndert, passt sich der Temperaturschub ATs = T,— T, der
Absorptionswarmepumpe automatisch an und der maximal mégliche COP,.. bleibt nahezu
unverandert [2]. Dieses Verhalten bietet deutliche systemtechnische Vorteile. Da die Abhangig-
keit des COP vom Temperaturhub durch den Temperaturschub kompensiert wird, ist die Ab-
sorptionswarmepumpe sehr gutmutig im Hinblick auf system- bzw. regelungstechnischen Be-

sonderheiten und die ausgelegte Jahresheizzahl kann zuverldssig erreicht werden.

Kondensations- und Verdampfungswérme sind bei Absorptionswdrmepumpen jeweils flr ein
Kaltemittel als Stoffeigenschaft nahezu gleich. Die nutzbare Verdampfungswarme ist allerdings
um den kaltemittelabhangigen Drosselverlust vermindert. Dagegen ist der COP,,,, fUr die Ab-

sorptionswarmepumpe weitgehend unabhangig vom Hub, da Absorptions- und Desorptions-
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wérme als Stoffeigenschaft in erster Ndherung ebenfalls gleich sind. Damit gilt fir einen einstu-
figen Kreislauf:

Kondensationswérme + Absorptionswéme - Kondensationswérme

COPmax = A
Desorptionswédrme Desorptionswérme

(3.8)

Ein Arbeitsstoffpaar fir Sorptionswdrmepumpen ist thermodynamisch folglich umso besser, je
gréRer das Verhaltnis aus Kondensationswdrme zu Desorptionswarme ist. FUr das Arbeitsstoff-
paar Wasser/wassrige LiBr-Losung betragt der reversible COP,,,, ca. 1,9. Durch die bei flussi-
gem Sorptionsmittel technisch einfach und effizient realisierbare innere Warmertckgewinnung

im Losungswéarmetauscher ist in der Praxis ein COP von 1,75 realisierbar.

Heizzahlen von direktbefeuerten Absorptionswédrmepumpen werden in technischen Dokumenta-
tionen in der Regel beziglich des Brennstoffverbrauchs, also bezliglich der Primarenergie und
inklusive des Brenner- oder Feuerungswirkungsgrads feeuenng @ngegeben. Die auf die auf Pri-
marenergie (unterer Heizwert) bezogene Heizzahl PER ist definiert als:

Nutzwérmeleistung
aufgew.Pr imdrenergieleistung

PER max = = T]Feuerung 'COPmax (3 9)

Unter der Annahme von neevening = 0,89 bis 0,95 ist fiir eine einstufige Absorptionswarmepumpe

somit eine Heizzahl von etwa 1,55 bis 1,68 zu erwarten.

3.2 Wirtschaftlichkeit und Umweltrelevanz

Verglichen mit einer Gasheizkesselanlage mit einem Kesselwirkungsgrad von 90% betragen die
Mehrkosten fur die Investition (inklusive der Planungskosten) der installierten Warmepumpen-
anlage etwa 175.000 Euro. Basierend auf einer durchschnittlichen Verdampferleistung von
195 kW — entspricht einer Heizleistung der Warmepumpe von 500 kW — und einer Laufzeit von
3.500 Betriebsstunden (Heizperiode von Mitte Oktober bis Mitte April) ergibt sich eine jahrliche
Kosteneinsparung fiir den Betrieb von 26.000 Euro pro Jahr im Vergleich zum Referenzsystem.
Folglich wird bei einem angenommenen Zinssatz von 0% eine Amortisationszeit von 6,7 Jahren
erreicht. Die Annuitatsrechnung mit einem Zinssatz von 7,5% ergibt eine jahrliche Einsparung

von 6.100 Euro verglichen zum Einsatz einer Standardkesselanlage.

Bei einer jahrlichen Heizwarmeerzeugung von 1.750 MWh kann der Brennstoffverbrauch ge-
genilber dem Referenzsystem um 37,5% und der CO,-Aussto3 um ca. 160 Tonnen gesenkt
werden. Eine Aufstellung aller verwendeten Daten und Ergebnisse der energetischen und wirt-
schaftlichen Analyse der Warmepumpenanlage sind in nachfolgender Tabelle 3.1 zusammen-

gefasst.
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Einsatz der Absorptionswiarmepumpe

Tabelle 3.1: Wirtschaftliche und energetische Bewertung der Absorptionswédrmepumpe
verglichen mit einer Standard-Gaskesselanlage.
Heizkessel A?sorphons-
Wirmepumpe
Referenzsystem ga§gefeuene
ohne einstufige
s Absorptions-
Waérmepumpe
wdrmepumpe
Heizkessel n therm. [-] 0,9
Heizleistung [kW] 600
Absorptionswdrmepumpe COP [-] - 1,65
PER (Durchschnitt) [-] 1,44
Heizleistung (bei Volllast) [kW] 600
Heizleistung (Durchschnitt) [kW] 500
Brennstoffeinsatz [kW] 667 417
Betriebsdauer Betriebsstunden (durchschn. Last) [h/a] 3.500
Volilaststunden [h/a] 2.917
Wiérmelieferung [kWh/a] 1.750.000
Erdgasverbrauch [kWhia) 1.944444 |  1.215.278
Investitionskosten Planung [Euro] 10.020 32.000
Gas-Heizkessel [Euro] 39.000
Absorptionswédrmepumpe [Euro] 117.200
Installationscontainer [Euro] 23.000 23.000
Verrohrung & sonst. Peripherie [Euro] 21.500 95.800
Gesamt [Euro] 93.520 268.000
Zusatzkosten gegeniiber Referenzsystem [Euro] - 174.480
Brennstoffkosten Leistungspreis [Euro/kW*Monat] 0,562
Arbeitspreis [Euro/kWh] 0,035
Kosten (Leistung Erdgas) [Euro/a] 4.499 2.812
Kosten (Verbrauch Erdgas) [Euro/a] 68.056 42.535
Brennstoffkosten (gesamt) [Euro/a) 72.555 45.347
Betriebskosten Betriebskosten (gesamt) [Euro/a) 1.278 2.556
) Jéhrliche Einsparung gegentiber Referenzsystem [Euro/a] - 25.930
Amortisationszeit (Zinssatz 0%) [Jahre] - ] 6,7
Annuitit Kalkulationszins [%] 7.5
Betrachtungszeitraum [a) 15
Zinsfaktor [-] 1,08
Nutzungsdauer [a] 15
Annuitatsfaktor [-] 0,11
investitionsgebundene Zahlungen [Euro/a) 10.595 30.361
verbrauchsgebundene Zahlungen [Euro/a] 72.555 45.347
betriebsgebundene Zahlungen [Euro/a] 1.278 2.556
Jahrliche Zahlungen (gesamt) [Euro/a] 84.427 78.264
Jéhrliche Einsparung gegeniiber Referenzsystem [Euro/a] - 6.164
Spezifische Wiarmekosten [Euro/kWh] 0,048 0,045
CO,; Emmision Erdgasverbrauch [kWh/a] 1.944 444 1.215.278
CO, Emmision [ton/a] 428 267
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3.3 Hydraulische Einbindung

3.3.1  Abwarme der Bioabfallkompostieranlage als Warmequelie

Die VIVO GmbH betreibt auf dem Wertstoffzentrum Warngau eine Rottehalle in der der organi-
scher Bioabfall kompostiert wird. Innerhalb dieser Halle sind insgesamt 10 so genannte Mieten
aufgehauft, in welchen die Kompostierung, ein biologischer Abbauprozess, stattfindet. Die
einzelnen Rottemieten werden nach jeweils 4 bis 10 Tagen mit einem Schaufelrad von einer
Position auf die N&chste umgesetzt, so dass jede Charge an Biomll bis zur Austragung nach
etwa 70 Tagen alle Mieten durchiduft. Nach diesem Prozess ist der Kompost durch die hohen
Temperaturen hygienisiert und soweit abgebaut, dass er ausgetragen werden kann. Der fertige

Kompost wird in einem angeschlossenen Erdenwerk weiterverarbeitet und verkauft.

In den Mieten selbst entstehen, durch die aeroben Abbauprozesse bedingt, Temperaturen von
30 bis 65 °C. Hierbei fallen in den ersten drei Mieten, der so genannten Intensivrotte, welche
das frische Ausgangsmaterial enthalt, die hochsten Temperaturen an. Durch die zunehmende
Vervollstdndigung des Abbauprozesses nehmen die internen Temperaturen von Miete zu Miete

ab und betragen in den letzten drei Mieten, der so genannten Nachrotte, nur noch etwa 30 °C.

Zwischen den Umsetzvorgangen mussen die Mieten zur Temperaturstabilisation zwangsbeluftet
werden. Dies geschieht wahrend der Intensivrotte in den ersten drei Mieten durch Saugbelif-
tung und in den restlichen Mieten jeweils nach Bedarf durch eine Saug- oder Druckbeltftung.
Zur Fuhrung der Luft ist in der Rottehalle ein komplexes Rohrleitungssystem mit Luftklappen
installiert. Dieses wird durch zwei gasmotorisch betriebene Abluftventilatoren bedient, wobei ein

Lufter die Mieten 1 bis 3 und der andere Ventilator die Mieten 4 bis 7 versorgt.

Hier soll im Folgenden nur auf die Beluftung der ersten drei Rottefelder eingegangen werden,
da nur dieser Anteil der Abluft aufgrund seines héheren Temperaturniveaus weiter thermisch

genutzt werden kann. Die Beluftung der anderen Rottemieten erfolgt beinahe analog.

Zur Beluftung der Mieten 1 bis 3 wird die Luft der Rottehalle vom Abluftventilator durch die
Kompostfelder hindurch gesaugt und der Kompost somit gekihlt. Die bei der Saugbellftung der
Intensivrotte anfallende, aufgewadrmte Abluft wird Uber einen Wé&rmetauscher gekuhlt, und
anschlieBend mit der ungekihiten Abluft der restlichen Mieten in einer Mischkammer zusam-
mengefiihrt. In einem nachgeschalteten Luftwascher werden noch eventuell enthaltene Fest-
stoffe aus der Rotteabluft entfernt und die so vorbehandeite Abluft durch einen so genannten
Biofilter an die Umgebung abgegeben. Dieser Biofilter minimiert die Geruchsbelédstigung durch

die von der Abluft ausgetragenen Gase.

Da lediglich ein Ventilator vorhanden ist und dieser nicht alle drei Felder gleichzeitig bedienen

_kann, wird die Beliiftung wéhrend des regularen Betriebes in einem Intervall von etwa 14 Minu-
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ten durch in das Abluftkanalsystem eingebaute Luftklappen zwischen den einzeinen Mieten
umgeschaltet. Das bedeutet, dass immer nur ein Feld voll beltftet wird. Das Umschalten auf die
néchste Miete erfolgt aber ,Uberlappend”, was zur Folge hat, dass wahrend eines Umschaltvor-
gangs zwei Abluftstréme unterschiedlicher Temperatur vermischt werden und somit das Tempe-

raturniveau der Abluft insgesamt nicht konstant bleibt.

Die Kuhlung der Abluft der Intensivrotte mittels eines Wé&rmetauschers ist notwendig, da der
Biofilter nur bei Temperaturen bis maximal 50 °C seine Funktion Uber einen l&ngeren Zeitraum
erfullen kann. Der Abluftwdrmetauscher Ubertrégt die der Abluft entzogene Wérme auf einen
Kuhlkreis, der im Folgenden als Kaltwasserkreislauf bezeichnet wird. Uber diesen Kaltwasser-
kreis, der aus Frostschutzgrinden mit einem Wasser/Glykol-Gemisch betriében wird, wird nun
der Verdampfer der Warmepumpe bedient. Durch den Wechsel der Belliftung zwischen den
einzelnen Rotten sowie die Umsetzvorgénge der Mieten selbst entstehen in der Abluft und im
Kihlwasserkreislauf erhebliche Temperatur- und dadurch Leistungsschwankungen. Diese
Schwankungen mussten bei der thermischen Nutzung der Abwadrme und der Integration der

Warmepumpe bertcksichtigt werden.

3.3.2 Integration in das Warmeversorgungssystem

Nachfolgende Abbildung 3.4 zeigt das Einbindungsschema der Absorptionswérmepumpe in das
Energieversorgungssystem. Die von der Warmepumpe ausgekoppelte Heizwdarme wird zu-
sammen mit der Warmeabgabe des Blockheizkraftwerks sowie der beiden gasmotorisch ange-
triebenen Abluftventilatoren in einen Warmwasserpufferspeicher mit ca. 15 m® Inhalt einge-
speist. Die beiden Antriebsmotoren der Abluftventilatoren sind nahezu standig in Betrieb, da die
Rotten permanent bellftet werden missen und stellen durch die Motorktihlung immer Heizwér-
me zur Verfugung. Das Blockheizkraftwerk (BHKW) wird hauptséachlich stromgefiihrt betrieben,
um Leistungsspitzen im Stromnetz abzudecken und somit den Bezug von elektrischem Strom
von Fremdanbietern zu reduzieren. Aus dem Warmwasserpufferspeicher werden zunachst die
auf dem Geldnde des Wertstoffzentrums befindlichen Verbraucher versorgt. Nach der Uberga-
bestation tbernehmen zwei Spitzenlast-Olkessel die Nachheizung und sorgen somit fur eine

konstante Vorlauftemperatur fur das angeschlossene Fernwérmenetz.
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Abbildung 3.4. Einbindungsschema der Erdgas betriebenen Absorptionswdrmepumpe in das
Energieversorgungssystem des Wertstoffzentrums Warngau.

Auf der Kaltwasserseite der Absorptionswarmepumpe (Verdampfer, Warmequellenseite) wird
das durch den Abluftwdrmetauscher aufgewarmte Kaltwasser zur Glattung von Temperatur-
und Leistungsschwankunken in einen Kaltwasserpufferspeicher eingespeist. Aus diesem wird
zunachst der Verdampfer der Warmepumpe bedient. Das durch den Verdampfer abgekihlte
Wasser dient dann als Vorlauf fur die Hallenheizung. Diese Luftheizung versorgt Gber Ventilato-
ren und Weitwurfdiisen die ungedammte Rottehalle mit erwdrmter Zuluft und halt somit die so
genannte Energiekette zur Versorgung der Umsetzschaufel, Férderb&nder etc. frostfrei. Um die
Funktionalitat des Biofilters sicher zu stellen, wird bei Bedarf der Kiihlturm zugeschaltet, um das

Kaltwasser und somit die Abluft der ersten drei Rottemieten weiter auszukihlen.
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3.4 Dimensionierung der Warmepumpenanlage

In den Jahren 2000 bis 2004 wurden mehrere umfangreiche Messkampagnen am Kuhlkreislauf
der Kompostierungsanlage durchgefiihrt. In den kalten Wintermonaten wurde eine durchschnitt-
liche Kaltwasserleistung von 180 kW bei einem Temperaturniveau von 43,5 °C gemessen [3].
Demgegeniiber kénnen in der Ubergangszeit durchschnittliche Kaltwasserleistungen von

278 kW und eine Temperatur des Kaltwasseraustritts von etwa 51 °C erwartet werden [4].

Diese Daten wurden durch eine Messung am Abluftwdrmetauscher und dem Kaltwasserkreis-
lauf durch das ZAE Bayern in den Monaten Februar und Marz 2004 nochmals verifiziert. Auf
Grundlage der Auswertung dieser Messdaten konnte die fur den Verdampfer verfugbare War-

meleistung bestimmt und somit die gesamte Absorptionswarmepumpe ausgelegt werden.

3.4.1 Auslegung der Verdampferleistung

Abbildung 3.5 zeigt die an einem typischen Betriebstag der Rotteanlage am Abluftwdrmetau-
scher gemessenen Ein- bzw. Austrittstemperaturen der Abluft (T101 und T102) sowie die Ein-
bzw. Austrittstemperaturen des Kaltwasserkreislaufs (Wasser/Glykol-Gemisch, T106 und T103).
Die auf den Kaltwasserkreis Ubertragene Warmeleistung (Rotteleistung) ist in Abbildung 3.6

dargestellt. Der Volumenstrom im Kaltwasserkreislauf betrug konstant 6,5 I/s.

Die durch die Kompostierungsabluft verfugbare Warmeleistung hangt dabei neben der Warme-
Ubertragungsfahigkeit des Abluftwdrmetauschers zusatzlich vom Temperaturniveau der Abluft
ab. Unter der Warmeubertragungsféhigkeit versteht sich das Produkt aus Ubertragungsflache A
und Warmedurchgangswert k des Abluftwarmetauschers. Das Temperaturniveau der Abluft wird
einerseits durch die AuBenlufttemperatur beeinflusst, da die gesamte Rottehalle aus unge-
dammten Stahlblechwénden errichtet worden ist. Andererseits hat auch die Belegung und Glte
der Rottemieten einen Einfluss, d.h. hohe Ablufttemperaturen werden nur bei einem ungestér-
ten Abbauprozess erzielt. Wahrend der Umsetzvorgdnge bzw. bei Neueintrag von frischem
Bioabfall konnten deutliche Einbriiche im Temperaturniveau der Abluft und damit in der Ubertra-

genen Warmeleistung festgestelit werden.
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Abbildung 3.5: Am Abluftwdrmetauscher gemessene Ein- und Austrittstemperaturen der Abluft
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Abbildung 3.6: Auf den Kaltwasserkreis iibertragene Wérmeleistung
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(= nutzbare Verdampferieistung).
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Die Baugrée der Warmepumpe ergibt sich aus den externen Temperaturniveaus sowie den an
den einzelnen Komponenten umgesetzten Leistungen. Da die externen Temperaturniveaus von
Kondensator und Absorber 0Ober die Vor- und Ruicklauftemperatur des Nahwarmenetzes
(82/64 °C) vorgegeben sind, mussten zur Auslegung der Warmepumpe die optimale Arbeits-

temperatur sowie die Leistung des Verdampfers ermittelt werden.

Aus der auf das Kaltwasser Ubertragenen Warmeleistung wurde unter Bertcksichtigung der bei
der Abkuhlung der vollstandig gesattigten feuchten Abluft frei werdenden Kondensationswarme
der Abluftvolumenstrom Va, mit ca. 2 m¥/s berechnet. Unter der Annahme, dass sowohl Volu-
menstrom und Temperaturniveau der feuchten Abluft als auch der Volumenstrom des Kailtwas-
sers konstant gehalten werden, kann nun ein Kennfeld der erzielbaren Warmeleistungen in
Abhangigkeit der Eintrittstemperaturen des Kaltwassers und der Abluft erstellt werden. Weiter-
hin kann aus dieser berechneten umgesetzten Leistung und der Eintrittstemperatur des Kalt-
wassers die Austrittstemperatur des Kaltwassers aus dem Abluftwdrmetauscher - und somit
Eintrittstemperatur in den Verdampfer - ermittelt werden. Dies ist in Abbildung 3.7 (oben) als
Warmeleistung Uber der Kaltwassertemperatur fir konstante Eintrittstemperaturen der Abluft
von beispielsweise 59, 51 bzw. 45 °C dargestellt. Durch Vorgabe des Nutzwérme- und des
Kaltwassertemperaturniveaus héngt die BaugroRe der Warmepumpe nun lediglich noch von der
am Verdampfer umzusetzenden Leistung ab. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.7 (un-

ten) als Verdampferleistung tber Verdampfereintrittstemperatur dargestelit.

Im Diagramm (oberer Teil) muss zunéchst eine Verdampferaustrittstemperatur (entspricht Ein-
trittstemperatur des Kaltwassers in den Abluftwdrmetauscher) auf der Abszisse vorgegeben
werden. Hier wurde exemplarisch eine Temperatur von 33 °C gewahit (Punkt A). An den fallen-
den, ,gestrichelten" Graphen kann nun fir eine bestimmte Ablufttemperatur die in den Kaltwas-
serkreislauf eingekoppelte Leistung abgelesen werden. Fur eine Ablufteintrittstemperatur von
51 °C (Punkt B) ergibt sich eine Leistung von etwa 245 kW (Punkt C). Mit dieser Leistung und
den steigenden Graphen, welche die Verdampferleistung fiir bestimmte Ein- und Austrittstem-
peraturen darstellen, ist nun Punkt D gegeben. Durch diesen, wiederum tber die Abszisse,
Punkt E welcher die resultierende Eintrittstemperatur des Verdampfers darstellt. Die Fléche des
Verdampfers muss nun so dimensioniert werden, dass die Leistungskennlinie der Warmepumpe
(Diagramm unterer Teil) auf dem durch die erhaltene Eintrittstemperatur (Punkt F) und l_eistung
(Punkt G) gegebenen Punkt H liegt.
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Abbildung 3.7: Kennfeld zur Ermittlung der verfigbaren Verdampferleistung sowie der Ver-

dampfervoriauftemperatur in Abhéngigkeit der in den Abluftwdrmetauscher ein-
tretenden Temperatur des Kaltwassers und der Abluft der Kompostrotte.
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3.4.2 Spezifikation der Absorptionswarmepumpe

Nach der Spezifikation des Verdampfers konnte der Hersteller dann die GroRe der anderen
Komponenten der Absorptionswidrmepumpe dimensionieren. In nachfolgender Tabelle 3.2 sind
alle wichtigen vom Hersteller angegebenen Auslegungsdaten aufgefuhrt [1]. Die Kenndaten

lassen fur den Betrieb der Warmepumpe einen mittleren COP von ca. 1,62 erwarten.

Tabelle 3.2: Auslegungsdaten der Absorptionswadrmepumpe.

Modell GHP A417
Beschreibung Einheit  Volllast Teillast
Verdampfer-Kreislauf (Wasser/ 30 Vol.% Glykol)

Kalteleistung kW 240 121
Durchfiuss m*/h 26 33
Eintrittstemperatur °C 42 38
Austrittstemperatur °C 33 35
Absorber/Kondensator-Kreislauf (Wasser)

Heizleistung kW 607 329,2
Durchfluss m3/h 29 28
Eintrittstemperatur °C 64 71,5
Austrittstemperatur °C 82 81,5
Gasbrenner

Modell Weishaupt G5/1-D
Medulation der Brennerleistung % 100...40
Brennerleistung kW 425 237
Brennstoff Erdgas
LuftUberschuss % ca. 15 ca. 15
Abgassystem

Abgasmassenstrom kg/h ca. 600 ca. 346
Abgastemperatur °C ca. 200 ca. 170
Abmessungen

Lange x Breite x Hohe mm 3.300 x 2.800 x 2.700
Gewicht t ca 82
Fliissigkeitsinhalt

wassrige Lithiumbromidlésung kg 1.150

Wasser kg 100

Hersteller

Thermax Ltd., Pune 411019, Indien
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Abbildung 3.8 zeigt die einstufige, gasbefeuerte Absorptionskaltemaschine installiert im War-

meversorgungssystem des Wertstoffzentrums Warngau.
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Abbildung 3.8: Erdgas befeuerte einstufige Absorptionswdrmepumpe installiert im Wérmever-

sorgungssystem des Wertstoffzentrums Warngau. Heizleistung 609 kW bei
Heizwasservor-/-riicklauf 82/64 °C.

3.4.3 Dimensionierung des Kaltwasserpufferspeichers

Fur einen kontinuierlichen Betrieb der Warmepumpe ist die aus dem Kompostierungsprozess
verfliigbare Wéarmeenergie und die erzielbare Kaltwassertemperatur ausschlaggebend. Durch
die wahrend des Betriebsablaufs entstehenden Schwankungen kann es selbst bei im Mitte}
ausreichend hoher mittlerer Kaltwassertemperatur und Leistung zu einer Abschaltung der War-
mepumpe aufgrund zu geringer Kaltwassereintrittstemperatur und -leistung kommen. Um ein
h&aufiges Abschalten der Warmepumpe zu vermeiden, wurde verdampferseitig ein Kaltwasser-
pufferspeicher in die Anlage integriert. Dieser muss wéahrend des Betriebs der Warmepumpe
zwei Funktionen erfillen. Einerseits arbeitet er als hydraulische Weiche, um den Kihlkreislauf
der Kompostierungsabluft und der Verdampferkreislauf nahezu unabhangig voneinander mit
unterschiedlichen Volumenstrémen betreiben zu kdnnen. Andererseits glattet er die Tempera-

turschwankungen des Kaltwassers.

Da gerade an Tagen mit sehr niedrigen AuRentemperaturen das Temperaturniveau des Kalt-
wasserkreislaufs relativ gering ist und auch die Ubertragene Warmeleistung aus prozesstechni-
schen Grinden unter die minimal erforderliche Verdampferleistung sinkt besteht hier oftmals die
Gefahr, dass die Warmepumpe haufig abschaltet. Fir die Dimensionierung des Pufferspeichers

wurde wieder ein typischer Beftriebszeitraum exemplarisch ausgewertet (siehe Abbildung 3.9).
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Bei einer mittleren AuRentemperatur von -6,5 °C wurde eine Kaltwassertemperatur von etwa
42 °C erreicht.
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Abbildung 3.9: Auswertung eines typischen Belriebszeitraumes zur Gréf3enbestimmung des
Kaltwasserpufferspeichers.

Um die Warmepumpe mit einer konstanten Verdampferleistung von 120 kW (entspricht der
mittleren Rotteleistung Quirer) und dem Nennvolumenstrom Viess von 26 m*h betreiben zu
kénnen, missen in Zeitrdumen, in denen Rotteleistungen Uber 120 kW erzielt werden (hier
6 min), die Uberschiisse in den Pufferspeicher eingespeist werden. Hierzu muss der Volumen-
strom auf der Ladeseite Viaqng des Speichers im Verhltnis der erzielten Maximalleistung Quax
zur mittleren Rotteleistung Quirer €rhht werden. Die Volumenstréme auf der Lade- und Ent-
nahmeseite unterscheiden sich also nur um den Betrag Veutter .

vLadung _ QMax - 260 kW
VNenn QMihe/ 720 kW

=217

Somit gilt VLadung = VPuffer + VNenn =217 VNenn .
Damit ergibt sich fur den Teilvolumenstrom Viyser :

VPufler = VLadung - VNenn :56,4 mS/h = 26 m3/h = 30,4 mS/h

Fur eine Beladungszeit von 6 Minuten mit konstant 140 kW (14 kWh) wird ein Speichervolumen
von ca. 3 m* bendtigt. Um noch etwaige Reserven vorhalten zu kénnen, wurde ein Pufferspei-
cher mit einem Inhalt von 3.500 | installiert.

ZAE BAYERN 31



Einsatz der Absorptionswarmepumpe AZ 21409 - Abschlussbericht

3.5 Regelungskonzept

Um einen mdglichst gleichmé&Rigen Betrieb der Warmepumpe im Zusammenspiel mit den ande-
ren, bereits erwdhnten Warmeerzeugern wahrend der Heizperiode zu gewahrleisten, wurde
vom ZAE Bayern ein Regelungskonzept erarbeitet. Im Folgenden sollen die wichtigsten Aufga-

ben des Regelungssystems kurz erldutert werden.

3.5.1 Prozessleitsystem

Die Regelung der externen Betriebsparaméter wie Eintrittstemperaturen in Verdampfer bzw.
Absorber sowie die Volumenstrome des Heiz- bzw. Kaltwasserkreises sollte das bereits zur
Steuerung der anderen Aggregate des Wertstoffzentrums Warngau vorhandene Prozessleitsys-
tem Ubernehmen. Dieses musste im Rahmen des Demonstrationsvorhabens an die neuen

Aufgaben angepasst bzw. erweitert werden.

Einen Ausschnitt aus der Bedienoberfliche des Prozessleitsystems zeigt Abbildung 3.10. Hier-
Uber ist einerseits die Eingabe bzw. Anderung der Regelungsparameter und Sollwerte der
Warmepumpenanlage moglich, andererseits kdnnen alle wichtigen externen Parameter in Echt-

zeit abgelesen und somit die Betriebsweise der Anlage iberwacht werden.
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Abbildung 3.10: Ausschnitt aus der Bedienoberflache des Prozessleitsystems zur Steuerung
bzw. Regelung der Warmepumpeanlage.
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3.56.2 Regelung des Warmequellenkreislaufs

Als Ladepumpe fir den Kaltwasserpufferspeicher und zur Versorgung der Hallenheizung dient
Umwalzpumpe P1. Mit einem Frequenzumrichter wird der geférderte Volumenstrom so variiert,
dass die Kaltwasseraustrittstemperatur nach dem Abluftwarmetauscher einer vorgegebenen
Solltemperatur t1 entspricht. Der Sollwert t7soll muss Uber 39 °C liegen, da sonst die minimal
zulassige Verdampfereintrittstemperatur (siehe Tabelle 3.2) unterschritten wird. Er kann per
Hand in Abhangigkeit des Temperaturniveaus der Rottemieten im Prozessleitsystem vorgege-

ben.

Umwalzpumpe P2 beschickt den Verdampfer der Warmepumpe mit dem nach Tabelle 3.2 fur
den Auslegungspunkt spezifizierten Volumenstrom. Der Volumenstrom wird in Abhangigkeit der
der aktuell verfugbaren Verdampfereintrittstemperatur t5 variiert. Die Volumenstromanpassung
wird Uber die Anderung der Drehzahl der Umwalzpumpe erreicht. Diese erfolgt tiber eine im

Prozessleitsystem hinterlegte Sollwertkurve.

3.5.3 Regelung der Warmepumpe und des Heizwasserkreislaufs

Die Warmepumpe selbst regelt ihren Lastzustand lediglich nach der Heizwasseraustrittstempe-
ratur. FUr eine Nutzung im Nahwérmenetz muss eine konstante Heizwasseraustrittstemperatur
von ca. 82 °C eingehalten werden. Die Maschinenregelung halt die Heizwasseraustrittstempe-
ratur Uber eine modulierende Betriebsweise des Gasbrenners und somit Gber die in den Gene-

rator eingekoppelte Antriebswarme konstant.

Die Heizkreisruicklauftemperatur variiert in Abhangigkeit der Warmeabnahme auf der Verbrau-
cherseite. Die Absorbereintrittstemperatur t27 muss dahingegen innerhalb der in Tabelle 3.2
geforderten Grenzen zwischen {27min (64 °C) und t21max (71,5 °C) gehalten werden. Diese
Aufgabe Ubernimmt ein 3-Wege-Mischventils M5, welches im Heizwasserkreislauf installiert
wurde. Sinkt die Heizkreisriicklauftemperatur unter 64 °C ab, wird der Bypass geotffnet und die
Absorbereintrittstemperatur {27 soweit angehoben, bis die erforderliche Solltemperatur wieder
erreicht wird (Rucklauftemperaturanhebung). Dartiber hinaus kann durch Anhebung der Absor-
bereintrittstemperatur eine Regelung bei der Nutzwarmeabgabe der Absorptionswarmepumpe
erzielt werden.

Bei sinkenden Temperaturen im Kaltwasserkreislauf und ansonsten gleich bleibender Absor-
bereintrittstemperatur kann die geforderte Heizwasseraustrittstemperatur t20so/l von 82 °C nicht
mehr erreicht werden. Der Bypass muss dann weiter gedffnet und Absorbereintrittstempera-
tur £27 weiter angehoben werden. Somit kann einem vorzeitigen Abschalten der Warmepumpe

entgegen gewirkt werden.

Umwalzpumpe P3 versorgt wahrend des Betriebs der Warmepumpenanlage den Absorber und

den Kondensator mit einem konstanten Volumenstrom von 30 m¥h.
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4 Betriebsergebnisse

4.1 Messwerterfassung und Datenauswertung

Die Demonstrationsanlage wurde mit Messflhlern zur Erfassung aller wichtigen Prozesspara-
meter ausgestattet. Diese Messwerte fungieren zum einen als EingangsgroRen fiir die Rege-
lung der Warmepumpenanlage sowie zur Berechnung weiterer, zur Analyse des Anlagenbe-
triebs notwendiger, ProzessgroRen. Der schematische Aufbau der eingesetzten Messwerterfas-

sung und Messdatenverarbeitung ist in Abbildung 4.1 dargestellit.

Ein Teil der Messwerte wird Uber die speicherprogrammierbare Anlagensteuerung (SPS) des
Prozessleitsystems aufgenommen. Diese erfasst Temperaturen Uber PT100-Einschraub-
Widerstandsthermometer, die Warmeleistungen und Volumenstréme in Kalt- und Heizwasser-
kreislauf tiber zwei Warmemengenzahler (WMZ) sowie die verbrauchte Erdgasmenge mit ei-

nem Gaszahler. Diese Messdaten werden Uber eine serielle Schnittstelle an den Messrechner

Ubertragen.
Daten-
visualisierung
I I
Messrechner 5. Fernuberwachung
Y ext. Datenauswertung
Messdaten-

speicherung Rohdaten Rohdaten

programmierbares
Messwert- Anlageglsjtguerung <—->|ﬁozessleitsystem
erfassungssystem

Ultraschalldurchflussmesser | | Warmemengenzahler
Temperaturfuhler Temperaturfuhler
Druckaufnehmer Gaszahler

Abbildung 4.1: Schema der eingesetzten Messwerterfassung und Messdatenverarbeitung.

Zur Erfassung allér weiteren Messwerte wurde ein programmierbares Datenerfassungssystem
(T120-TC Symbiscan K2-C) der Fa. Mahole Messtechnik eingesetzt. Hierbei handelt es sich um
ein Multimeter mit einem vorgeschalteten Relaismodul. Mit Hilfe des Relaismoduls, auch Mess-
stellenumschaiter genannt, wird nacheinander immer ein Messsignal auf einen “Kanal’ des

Multimeters “durchgeschaltet”. Die Ansteuerung mit Informationen Uber die Reihenfolge der
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Kanale und der jeweils dazugehorigen Messart erfolgt (ber die vom Hersteller mitgelieferte
Konfigurationssoftware. Die Pt100-Temperatursensoren sind in Vierleitertechnik angeschlossen
und liefern als SignalgrofRe einen Widerstandswert. Alle 4-20 mA-Signale der anderen Mess-
wertaufnehmer bzw. -umformer werden durch Préazisionswiderstdnde in Spannungssignale
umgewandelt, die dann erfasst und aufgezeichnet werden. Nach Beendigung eines Scaninter-
valls, d.h. nachdem jeder Sensor einmal abgefragt wurde, speichert die Software alle Messda-
ten (Rohdaten) auf dem angeschlossenen Messrechner. Anschlielend wird automatisch ein

neuer Scandurchgang gestartet.

Auf dem Messrechner wurde das Entwicklungssystem LabVIEW 7.1 der Firma National Instru-
ments eingesetzt. Aufgabe des Messprogramms ist es, die Messsignale zu erfassen und in
physikalische Grdéflen wie Temperaturen, Driicke, etc. umzurechnen. Daraus werden dann
komplexere GréfRen wie z.B. umgesetzte Leistungen oder die Konzentration der LiBr-Lésung
abgeleitet. Uber das so genannte Frontpanel des Messprogramms werden die Verlaufe aller
wichtigen Systemparameter graphisch in Echtzeit dargestellt. Somit ist eine Uberwachung des
Anlagenbetriebs sichergestellt. Um anschlieRend eine detaillierte Auswertung zu ermdglichen,
werden alle Daten im Ascii-Format in einzelnen Tagesdateien auf der Festplatte abgespeichert.
Um jeweils 24 Uhr wird zunéchst die vorhandene Datei komprimiert und im Anschluss automa-
tisch ein neues Datenfile angelegt. Die detaillierte Auswertung und graphische Darstellung

erfolgte unter Microsoft Excel.

Zur Erfassung der benétigten internen sowie externen MessgréRen wurden folgende Sensoren

verwendet:

- 15 kalibrierte Pt100-Mantel-Widerstandsthermometer,

+ 8 Pt100-Einschraub-Widerstandsthermometer,

« 7 Pt100-Anlege-Widerstandsthermometer, Giiteklasse B,
« 1 Thermoelement Typ K,

+ 2 Druckaufnehmer,

+ 2 Ultraschall-Durchflussmesser

+ 2 Warmemengenzahler

1 Gaszahler

Eine detaillierte Messstellenliste ist in Tabelle 4.1 aufgefuhrt. Die Einbaulage der internen
Messstellen sind Abbildung 3.3 zu entnehmen; die externen sind in einem P&l Diagramm in
Abbildung 4.2 dargestellt.
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Tabelle 4.1:

Externe Messstellen ZAE (Bilanzierung Warmepumpenanlage)

Messstellenliste zur Bilanzierung der Warmepumpenanlage.

Ifd. |Messstelle |Art MeRgerét Medium Messpunkt Aufgabe

Nr.

1 T101 Temperatur PT100-Mthermometer |Rotte Abluft Abluft-Rotte-HX in Leistung Kompost

2 T102 Temperatur PT100-Mthermometer |Rotte Abluft Abluft-Rotte-HX out Leistung Kompost

3 |Ti03 Temperatur PT100-Mthermometer |Wasser/Glykol ChWw HX out Leistung Kompost

4 T104 Temperatur PT100-Mthermometer |Wasser/Glykol Hallenheizung-E Leistung Hallenheizung

5 T105 Temperatur PT100-Mthermometer |Wasser/Glykol Hallenheizung-A Leistung Hallenheizung

6 |T106 Temperatur PT100-Mthermometer |Wasser/Glykol ChW HXin Leistung Kompost

7 |T107 Temperatur - Wasser/Glykol Abgas-WT (AWT) Bilanzierung FHX

8 T108 Temperatur — Wasser/Glykol Abgas-WT Bilanzierung FHX

9 T109 Temperatur PT100-Mthermometer |Wasser/Glykol Verdampfer-E Leistung Verdampfer

10 |T110 Temperatur PT100-Mthermometer [Wasser/Glykol Verdampfer-A Leistung Verdampfer

11 |T111 Temperatur PT100-Mthermometer |Wasser HotW-out Heizleistung WP

12 |T112 Temperatur PT100-Mthermometer |Wasser HWspeicher-A Heizleistung WP

13 [T113 Temperatur PT100-Mthermometer |Wasser HotW-in Heizleistung WP

14 [T114 Temperatur Thermoelement TypK |Rauchgas Abgas-WT-E Kontr. Generator/Bilanzierung FHX
15 [T115 Temperatur - Rauchgas Abgas-WT-A Bilanzierung FHX

16 |F101 Volumenstrom [Flexim Wasser/Glykol Chw Leistung Kompost + Hallenheizung
17 |F102 Volumenstrom |Flexim Wasser HotW Heizleistung WP

Interne Messstellen ZAE (Bilanzierung Wiarmepumpenprozess)

18 |pO1 Druck (abs) Cerabar Verdampfer unteres Druckniveau

19 |p02 Druck (abs) Cerabar Kondensator oberes Druckniveau

20 |TO1 Temperatur PT100-Mthermometer |Kéltemittel KMpumpe-E Verdampfersumpf

21 (T02 Temperatur PT100-Mthermometer |Kaltemittel KMpumpe-A Verdamperaufgabe

22 (T03 Temperatur PT100-Anlegefihler |Kondensat Kondensator Sumpf bzw. Ableitung |kondensierte Kéltemitteltemperatur
23 |T04 Temperatur PT100-Anlegefiihler |Kondensat Verdampfer Zuleitung Kondensatiberhitzung

24 |TOS Temperatur PT100-Mthermometer |verdlnnte Lésung Absorber Sumpf bzw. Ableitung Gleichgewichtstemperatur
25 |T06 Temperatur PT100-Anlegefuhler  |verdinnte Lésung Abs-Gen-vor LWT Bilanzierung LWT

26 (TO7 Temperatur PT100-Anlegefiihler  |verdinnte Lésung Abs-Gen-nach LWT Bilanzierung LWT

27 |[T08 Temperatur PT100-Mthermometer [konzentrierte Ldsung |Gen-Abs-vor LWT Bilanzierung LWT

28 |(T09 Temperatur PT100-Anlegefihler [konzentrierte Losung |Gen-Abs-nach LWT Bilanzierung LWT

29 |T10 Temperatur PT100-Anlegefihler |HeiBwasser Absorber-A Leistung Absorber

30 |T11 Temperatur PT100-Anlegefihler  |HeiRwasser Kondensator-E Leistung Kondensator

Externe Messs

tellen VIVO (Regelung & Bilanzierung Warmepumpenanlage)

31 |t Temperatur PT100 Wasser/Glykol Hallenheizung Rickiauf Regelung
32 |1 Temperatur PT100 Wasser/Glykol Hailenheizung Vorlauf Regelung
33 |12 Temperatur PT100 Wasser/Glykol Pufferspeicher oben Fullstand KW-Pufferspeicher
34 |13 Temperatur PT100 Wasser/Glykol Pufferspeicher mitte Fiillstand KW-Pufferspeicher
35 |[t4 Temperatur PT100 Wasser/Glykol Pufferspeicher unten Flllstand KW-Pufferspeicher
36 |15 Temperatur PT100 Wasser/Glykol Verdampfer Eintritt Regelung
37 |t20 Termperatur PT100 Wasser Abs/Kond Austritt Regelung
38 (121 Temperatur PT100 Wasser Abs/Kond Elntritt Regelung
39 |\WMZ1 Volumenstrom |Wéarmemengenzéhler |Wasser/Glykol Kaltwasserkreislauf Kélteleistung WP
40 |WMZ2 Volumenstrom (Warmemengenzihler |Wasser HeilRwasserkreislauf Heizleistung WP
41 |GZ21 Volumenstrom |Gaszéhler Erdgas Gasregestrecke Eintritt Brennerleistung
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Abbildung 4.2: P&l Diagramm der Warmepumpenanlage.
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Um die Arbeitsweise der Warmepumpe zu Uberprifen wurde eine Modellierung des Prozesses
mit EES (Engineering Equation Solver) durchgefiihrt. Diese dient dazu, Aussagen Uber die

Reaktion der Maschine auf verdnderte externe Bedingungen treffen zu kénnen.

Tabelle 4.2: Betriebsparameter in verschiedenen Lastzustdnden der Wéarmepumpe, Ergeb-
nisse der Modellierung mit EES.

Volllast -> Teillast

Lauf # 1 2 3 4 5 6 7 8

Lstg_Heiz [kW] 609,0 | 569,1| 529,3 | 4894 | 4496 | 409,7 | 3699 | 3300
Heizwasser_ein [°C] 64,0 65,1 66,2 67,3 68,4 69,5 70,6 717
Heizwasser_aus [°C] 82,0 82,0 82,0 82,0 82,0 82,0 82,0 82,0
Kaltwasser_ein [°C] 42,0 41,4 40,9 40,3 39,7 39,1 38,6 38,0
Kaltwasser_aus [°C] 33,0 33,3 33,6 33,9 34,1 344 34,7 35,0
Abgas_aus [°C] 181,2 | 171,9| 1639 1571 | 151,5| 147,0| 1436 | 1411
f reich [-] 16 17 19 20 22 25 28 32
Druck_V/A_p0 [kPa] 46 47 48 49 50 51 52 53

Druck_G/K_p1 kPa] | 540| 538| 536| 534| 532| 530| 528| 526
Lstg_Gasbrenner | [kW] | -423,1 | -397,3 | -371,6 | -345,8 | -320,0 | -294,2 | -268,4 | -242,5
Lstg_Absorber kW] | 3403 | 319,9 | 299,5| 279,0 | 258,5| 238,0| 217,5| 1970
Lstg_Kondensator | [kW] | 260,8 | 242,3 | 223,7 | 2051 | 1865 | 167,9| 1493 | 130,6
Lstg_Generator | [kW] |-359,7 | -337,7 | -315,8 | -293,9 | -272,0 | -250,1 | -228,1 | -206,2

Lstg_Kalte (kW] -246,3 | -228,7 | -211,0 | -193,3 | -175,5| -157,8 | -140,2 | -122,5
Konz_Lsg_arm (%] 63,0 62,9 62,7 62,6 62,4 62,3 62,1 62,0
Konz_Lsg_reich [%] 59,1 59,2 59,3 59,5 59,6 59,8 59,9 60,1
PER [] 1,52 1,52 1,51 1,51 1,50 1,46 1,44 1,42
COP [-] 1,69 1,69 1,68 1,67 1,65 1,64 1,62 1,60
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4.2 Ablauf des Vorhabens

Die Absorptionswarmepumpe wurde Anfang November 2004 geliefert, in das Warmeversor-
gungssystem integriert und mit Messtechnik ausgestattet. Ende Februar 2005 sollte die Anlage
durch den Hersteller das erste Mal in Betrieb genommen und auf die Bedingungen in den ex-
ternen Kreislaufen eingestellt werden. Dieser Zeitpunkt musste aufgrund zahlreicher Schwierig-
keiten verschoben werden. Beispielsweise wurde festgestellt, dass die Umwalzpumpen P2 und
P3 im Kalt- bzw. Heizwasserkreis beim Einbau vertauscht worden sind und somit nicht die
entsprechenden Volumenstréme geférdert werden konnten. Dariiber hinaus trat noch eine

groRere Leckage in der externen Verrohrung des Wasser-/Glykolkreislaufs auf.

Zum Ende der Heizperiode 2004/2005 konnte die Anlage dann nach Behebung der oben er-
wahnten Probleme am 15. April 2005 erstmalig erfolgreich in Betrieb genommen werden. An
diesem Tag war der Heizwdrmebedarf der angeschlossenen Verbraucher jedoch sehr gering
und die Warmepumpe konnte nur etwa 100 Minuten betrieben werden, da dann der Heizwas-
serpufferspeicher vollstandig beladen war und keine weitere Wéarme eingekoppelt werden konn-
te. Nach diesem kurzen Testbetrieb wurde die Warmepumpenanlage fur die Zeit der Sommer-
monate dauerhaft aufler Betrieb genommen. Somit konnte die Wiarmepumpe im Winter

2004/2005 keinen nennenswerten Beitrag zur Wéarmeerzeugung leisten.

Fur die Heizperiode 2005/2006 erfolgte eine erneute Inbetriebnahme durch den Hersteller am
10. November 2005. In den ersten Betriebstagen trat dann eine Fehlfunktion in der maschinen-
internen Fullstandsregelung auf. Dies fiihrte dazu, dass die Warmepumpe immer nur Minuten-
weise arbeitete und dann eine Fehlermeldung lieferte und in Stérung ging. Das Problem konnte
am 6. Dezember 2005 nur provisorisch behoben werden, da die exakte Ursache nicht ermittelt
werden konnte. Eine endgiiltige Reparatur (Austausch der Sensorik) sowie eine Anpassung der
Lésungsmittel- bzw. Kéltemittelmenge an die externen Bedingungen fand am 6. Marz 2006
statt. Ab diesem Zeitpunkt lief die Anlage fur den Rest der Heizperiode stérungsfrei. Im Betrieb
zeigte sich jedoch, dass die Transportleistung der Umwalzpumpen auf der Entnahmeseite des
Heizwasserspeichers nicht ausreicht, um die nun zusatzlich zur Verfigung stehende Nutzwar-
meleistung der Warmepumpe an das Nahwdrmenetz zu Ubertragen. Dies flhrte zu einem stan-
digen Uberladen des Warmespeichers mit der Folge, dass die Warmepumpe nur taktend be-
trieben werden konnte. Nach Behebung der technischen Probleme an der Warmepumpe konnte
also weiterhin kein dauerhafter Betrieb der Warmepumpe erreicht werden. Dies ware jedoch fir
eine endgiltige Einstellung der Warmepumpe — insbesondere der Kalte- und Sorptionsmittel-
fullmengen — erforderlich gewesen. Aus diesem Grund konnte die Warmepumpe noch nicht
ganz ihre Auslegungsdaten — inshesondere das vorgesehene Warmeverhaltnis (COP) — errei-

chen.
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4.3 Darstellung und Interpretation der Messdaten

4.3.1 Betriebsverhalten

Nachfolgende Abbildungen (Abbildung 4.3 bis Abbildung 4.5) zeigen die Messprotokolle fur

einen typischen Betriebstag in der Heizsaison 2005/2006 (24. Marz 2006). Die geforderte Heiz-
wassertemperatur von mindestens 82 °C konnte nach den Anfahrvorgdngen der Warmepumpe
stets zuverldssig erreicht werden. Wie oben ausgefuhrt, war auf Grund der begrenzten Warme-

abgabe ins Nahwarmenetz jedoch nur ein taktender Betrieb der Warmepumpe mdéglich.

Durchfluss [m*h] 24.3.2006
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55 7 |
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Abbildung 4.3: Messprotokoll vom 24.03.2006; Externe Durchfllisse.
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Temperatur [°C] 24.3.2006
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Abbildung 4.4: Messprotokoll vom 24.03.2006; Temperaturen in den externen Kreislaufen.
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Abbildung 4.5: Messprotokoll vom 24.03.2006; Umgesetzte Leistungen
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4.3.2 Energetische Bilanzierung

Wegen der schwankenden externen Betriebsbedingungen, muss eine grofRe Sorgfalt bei der
energetischen Bilanzierung der Warmepumpe und bei der Ermittlung des COP angewendet
werden. Dazu wurden die aufgezeichneten Messdaten auf weitgehend stabile Punkte hin ana-

lysiert. Tabelle 4.3 zeigt die wichtigsten Betriebsparameter wahrend einiger typischer Betriebs-

punkte.

Tabelle 4.3: Parameter besonders stationédrer Betriebspunkte.
Datum 15. Apr 05 | 09. Feb 06 | 22. Mrz 06 | 23. Mrz 06 | 24. Mrz 06 | 26. Mrz 06
von:; 11:37:.00 7:00:00 20:13:00 13:15:00 5:18:00 18:19:00
bis: 11:42:00 7:07:00 20:25:00 13:24:00 5:25:00 18:29:00
Abluft_ein [°C] 60,78 51,32 59,40 62,97 61,33 63,86
Abluft_aus [°C] 52,42 41,58 44 91 4497 44 30 51,05
Kaltw_ein [°C] 52,22 41,33 43,35 43,74 43,01 50,21
Kaltw_aus [°C] 46,13 38,52 39,32 38,35 37,88 43 97
Heizw_ein [°C] 66,59 69,59 69,59 69,59 69,59 69,80
Heizw_aus [°C] 81,13 82,52 83,53 83,55 83,77 84,68
V_Kaltw [m3/h] 22,72 29,46 27,88 28,68 28,99 27,35
V_Heizw [m3/h] 29,50 30,39 30,60 30,73 30,75 27,95
V_Gas [m3/h] 46,92 46,76 49,33 49,78 47 48 40,38
Lstg_Heizw | [kW] 493,44 445,80 483,85 488,29 494,80 471,66
Lstg_Kaltw [kW] 148,72 88,75 150,43 165,52 169,60 183,28
coP -] 1,43 1,25 1,48 1,51 1,48 1,64

Anfang Marz 2006 wurden die technischen Probleme an der Warmepumpe behoben, so dass
die Anlage nun storungsfrei betrieben werden konnte. Eine endgultige Einstellung der Fulimen-

gen war jedoch auf Grund des taktenden Betriebs noch nicht méglich.

Die folgenden Abbildungen zeigen einen typischen Betriebsablauf mit einer Dauer von
100 Minuten. Dabei lag das mittlere Temperaturniveau der durch den Kompostierungsprozess
entstehenden Abluft bei etwa 58 °C und somit ausreichend hoch, um verdampferseitig einen
Volllastbetrieb der Warmepumpe zu erméglichen. Der Verlauf der Ablufttemperatur am Warme-
tauscherein- bzw. austritt sowie die daraus resultierende Rotteleistung ist in Abbildung 4.6

dargestelit.

Die Temperaturverldufe der externen Kreisldufe (Kaltwasser- und Heizwasserkreislauf) zeigt die
nachfolgende Abbildung 4.7. Die zu geringe Warmeabnahme aus dem Heizwasserpuffer-
speicher zeigt sich anhand der stetig steigenden Ricklauftemperatur aus dem Heiznetz. Auch
ist sehr deutlich zu erkennen, dass die Regelung der Absorbereintrittstemperatur durch das
3-Wege-Mischventil noch nicht zufrieden stellend funktioniert. Trotz passender Riicklauf-
temperatur aus dem Heiznetz wird durch Riickmischung von 82 °C heiBem Heizwasser aus der

Vorlaufleitung (Kondensatoraustritt) die Eintrittstemperatur in den Absorber der Warmepumpe
immer wieder unnétig erhoht.
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Abbildung 4.6: Am Abluftwédrmetauscher gemessene Ein- bzw. Austrittstemperatur der Rotte-
abluft sowie die (ibertragene Wérmeleistung.
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Abbildung 4.7: Temperaturverlauf in den externen Kreisldufen der Absorptionswédrmepumpe
(jeweils Ein- und Austritt).
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Abbildung 4.8: Volumenstréme im Kalt- bzw. Heizwasserkreislauf sowie des zugefiihrten Erd-
gases.
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Abbildung 4.9: Extern umgesetzte Leistungen.
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Abbildung 4.9 zeigt die an der Warmepumpe umgesetzten Leistungen. Die Kalt- bzw. Heizwas-
serleistung wurde aus den Temperaturdifferenzen in den externen Kreisen und den dazugeht-
rigen Volumenstrémen (Abbildung 4.8) ermittelt. Die in den Generator eingekoppelte Antriebs-
leistung wurde aus dem gemessenen Erdgasverbrauch abzlglich des Rauchgasverlusts und

der Strahlungsverluste des Austreibers bestimmt.

Bei einem Betrieb der Absorptionswarmepumpe mit 100%iger Brenneranforderung durch das
Regelungssystem (= maximal mégliche Antriebsleistung) wird eine maximale Abgastemperatur
von ca. 185 °C am Austritt des Austreibers erreicht. Somit kann fir einen Luftiberschuss von
15% ein maximaler Abgasverlust von etwa 7,4% ermittelt werden [5]. Aus der Raumtemperatur
und den Kenndaten des Installationscontainers wurde die obere Grenze fur den Strahlungsver-

lust der Absorptionswarmepumpe mit 15 kW abgeschatzt.

Bei der detaillieten Auswertung fiir einen quasistationdaren Zeitraum (Relativzeit 1195 bis
1265 min) ergibt sich eine gemittelte Nutzwarmeleistung von 529 kW. Die mittlere Verdampfer-
leistung lag bei 168 kW. Aus der Bilanz ergibt sich somit eine eingekoppelte Antriebswarme von
361 kW, ein mittlerer COP von 1,47 und eine Heizzahl (PER) von 1,31.

Unter Berlicksichtung von ca. 28 kW Abgasveriust und Strahlungsverlusten von 15 kW wére
eine Brennerleistung von 404 kW zur Beheizung des Austreibers der Absorptionswarmepumpe
zy erwarten. Tatsé&chlich wurde aus dem gemessenen Erdgasverbrauch und einem mittleren

Betriebsheizwert von 9,56 kWh/m? [6] eine Feuerungsieistung (gemittelt) von 479 kW ermittelt.

Diese Unsicherheit bei der Bestimmung der Brennerleistung (sieche Abbildung 4.10) wirkt sich
entsprechend auf die Ermittiung des Warmeverhaltnisses (COP) und der Heizzahl (PER) aus:
Legt man an Stelie der gemessenen Warmeleistung im Verdampferkreis die aus der Messung
des Gasverbrauchs ermitteite Brennerleistung zu Grunde, so ergibt sich ein COP von 1,24 und

eine Heizzah! von 1,11.
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Abbildung 4.10: Vergleich der Bestimmung der am Generator eingekoppelten gemittelten An-
triebsleistung aus der Energiebilanz an der Warmepumpe und der Bestimmung
liber den Erdgasverbrauch.

Nachdem flr den einstufigen Absorptionskreislauf ein Warmeverhaltnis (COP) von 1,65 bis 1,7
zu erwarten ist, und die Messung der Warmeleistungen in den Warmetragerkreisen (Verdamp-
fer, Nutzwé&rme) mit hoher Genauigkeit erfolgt, liegt der Schluss nahe, dass die Messung der
Feuerungsleistung des Brenners fehlerbehaftet ist. Dies ist wahrend des weiteren Anlagenbe-
triebs zu Uberpriifen. Die Genauigkeit der Leistungshestimmung in den externen Kreisen wird

im nachfolgenden Abschnitt diskutiert.
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4.3.3 Genauigkeit der Leistungsmessung

Um eine Aussage Uber die Genauigkeit der eingesetzten Messtechnik zur Bilanzierung der
Warmepumpenanlage zu erhalten, wurden die Energiesummen in Kalt- bzw Heizwasser fur
drei unterschiedlich lange Zeitrdume Uber die installierten Warmemengenzadhler und die vom
ZAE Bayern eingesetzte Messtechnik ermittelt. Die Warmemengenzahler liefern fur jeden Be-
triebszeitraum als direktes Ergebnis aufkumulierte Energiesummen. Bei der vom ZAE Bayern
verwendeten Messtechnik wurden die aktuellen Leistungsdaten Uiber den betrachteten Zeitraum
aufintegriert. Unter Beriicksichtigung der Messfehler der verwendeten Messgeréte [7], [8], [9],

[10] konnte eine sehr gute Ubereinstimmung festgestellt werden (siehe Abbildung 4.11).
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Abbildung 4.11: Vergleich der verwendeten Messtechnik zur Bilanzierung der Wéarmepumpe
anhand mehrerer typischer Betriebszeitraume.

Bilanziert man die umgesetzten Energien Uber einen langeren Zeitraum, so kommt man zu
demselben Ergebnis: Die Auswertung der Warmemengenzahler und des Gaszahlers fur den
Zeitraum vom 9. Februar bis zum 27. Marz 2006 ergab eine erzeugte Heizwarme von ca.
221 MWh bei einer aufgenommenen Verdampferwdrme von 56,1 MWh. Somit ergibt sich inkiu-
sive aller An- und Abfahrverluste ein COP von 1,34. Wahrend dieser Zeit wurden 22.095 m?
Erdgas fur den Betrieb der Warmepumpenanlage verbraucht. Dies entspricht einem Primér-
energieeinsatz von ca. 211 MWh. Aus diesen Daten kann wiederum auf einen Fehler bei der

Erfassung des Gasverbrauchs geschiossen werden.
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5 Fazit

Einsatz der Absorptionswarmepumpe

Es ist gelungen, eine speziell angepasste Absorptionswarmepumpe fir die Nutzung von Nieder-
temperaturabwarme im Energieversorgungssystem der VIVO GmbH einzusetzen. Die Nutz-
warmeabgabe erfolgt mit einer Vorlauftemperatur zum Heizsystem von 82 °C. Der Einsatz einer
thermisch angetriebenen Warmepumpe verspricht eine deutlich héhere Effizienz, bezogen auf
die zum Antrieb der Warmepumpe eingesetzte Primérenergie, i Vergleich zur Verwendung
einer mechanisch angetriebenen Kompressionswarmepumpe. Zudem war eine Kompressions-

warmepumpe fir die gegebenen Temperaturbedingungen nicht erhaltlich.

Trotz sorgféltiger Planung und Ausfiihrung des gesamten hydraulischen Systems ergaben sich
Schwierigkeiten bei der Inbetriebnahme wahrend der ersten Betriebsphasen. Nach Behebung
der systemseitigen Probleme war schliellich der Nachweis der einwandfreien Funktion der
Warmepumpe zu erbringen. Hier zeigte sich, dass neben der Funktion aller Anlagenkomponen-
ten auch eine exakte Einstellung der Kaltemittel- und Sorptionsmittelftllmengen fir einen opti-
malen Betrieb der Warmepumpe erforderlich ist. Diese Einstellung war durch den Hersteller der
Warmepumpe durchzufiihren und konnte nur im Betrieb bei den vorgesehenen Betriebsbedin-
gungen erfolgen. Gegen Ende der Heizperiode 2005/2006 waren alle Anpassungen und Ein-

stellungen abgeschlossen und die Warmepumpe konnte dauerhaft betrieben werden.
Verbesserung der Warmeabnahme

Wahrend des Betriebs zeigte sich, dass in Zeiten niedriger Warmeabnahme durch das betriebs-
interne Heiznetz der Heizwasserpufferspeicher sehr schnell durchgeladen wird und in der Folge
die Nutzwarmeabgabe der Warmepumpe reduziert werden muss. Dies bedeutet, dass die
Betriebslaufzeit der Warmepumpe momentan durch den Pufferfullstand limitiert wird und die
Anlage mehrmals am Tag an- und wieder abgeschaltet wird. Hierdurch erhéhen sich analog zu

Standard-Heizkesselanlagen die Stillstands- und Bereitschaftsveriuste.

Diese Begrenzung soll durch den Einbau leistungsstarkerer Umwalzpumpen in den Entnahme-
kreis des Heizwasserpufferspeichers aufgehoben werden. Durch Erhéhung der Transportleis-
tung zum Nahwarmenetz soll eine kontinuierliche Warmeabnahme und somit ein kontinuierli-
cher Betrieb der Warmepumpe sichergestellt werden. Der Umbau der Entnahmepumpen erfolgt
wahrend der Sommermonate dieses Jahres.

Anpassung Regelungsparameter

Nur bei Betrieb mit den vorgesehenen externen Betriebsparametern, d.h. in erster Linie bei
Einhaltung der geplanten Temperaturen des Warmequellenkreises und des Heizkreislaufs,
kann die Warmepumpe ihrer Auslegung entsprechend funktionieren. Zudem sind fir eine exak-

te Bilanzierung der umgesetzten Leistungen zeitlich konstante Eintrittsbedingungen der exter-
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nen Kreislaufe erforderlich. Hier ist eine weitere Optimierung durchzufiihren, um beispielsweise
eine konstante Eintrittstemperatur des Heizkreises in den Absorber der Warmepumpe zu erzie-
len.

Optimierung und Analyse des Gesamtsystems

So weit es zum derzeitigen Zeitpunkt eingeschatzt werden kann, erfiillt die Warmepumpe sehr
gut die gestellten Systemanforderungen — insbesondere die Nutzung der diskontinuierlich an-
gebotenen Abwéarme der Kompostrotte. Die Pufferung der Kompostabwédrme (ber den einge-

setzten Kaltwasserpufferspeicher funktioniert einwandfrei.

Bislang kann jedoch noch keine abschlielende Bewertung hinsichtlich der Primarenergie-
effizienz und Wirtschaftlichkeit der hier untersuchten Absorptionswérmepumpenanlage gegeben

werden. Die bislang gemachten Erfahrungen lassen allerdings ein positives Ergebnis erwarten.

Fur die Heizperiode 2006/2007 sollten nun alle Voraussetzungen geschaffen sein, die Warme-
pumpe kontinuierlich und mit hoher Warmeabnahme zu betreiben. Es wird daher vorgeschla-
gen, die messtechnische und wissenschaftliche Begleitung des Anlagenbetriebs wahrend der
kommenden Heizperiode 2006/2007 fortzusetzen, um letzte Unstimmigkeiten und Probleme zu
beheben und abschlielende exakte Aussagen Uber die Funktion des Gesamtsystems und

insbesondere der Absorptionswarmepumpe zu treffen.
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6 Vortrage und Veroffentlichungen
Vortrage

C. Keil: Einsatzbeispiele angepasster Absorptionswdrmepumpen mit Heizleistungen (iber
500 kW, Vortrag gehalten auf der Deutsche Kalte-Klima-Tagung 2005 des DKV (Deutscher
Kélte- und Klimatechnischer Verein), Wirzburg, 16.-18.11.2005

Veroffentlichungen

C. Keil, S. Plura, C. Kren, C. Schweigler: Einsatzbeispiele angepasster Absorptionswdrmepum-
pen mit Heizleistungen dber 500 kW, DKV-Tagungsbericht, 33. Jahrgang (Wirzburg), Deut-
scher Kalite- und Klimatechnischer Verein, Stuttgart, 2006.

M. Radspieler: Einsatz einer direktbefeuerten Absorptionswarmepumpe zur Nutzung der Ab-
wédrme einer Kompostieranlage. Diplomarbeit im Fachbereich Physikalische Technik an der
Fachhochschule Miinchen, 2005.

Geplante Veroéffentlichungen

C. Kren, S. Plura, C. Keil, M. Schicktanz, M. Radspieler, C. Schweigler: Applications of Custo-
mized Absorption Heat Pumps with Heating Capacities above 500 kW, Tagungsband ASHRAE
Winter Meeting 2007, Dallas, Texas, 27.-31.01.2007, wird veréffentlicht.
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