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ABSTRACT: This study focuses on existing district heating systems with common operating temperatures
of the networks (above 120,0 °C), which may need to be expanded or which are newly installed. With the
investigation, the influence of a low return temperature is demonstrated by means of heat losses on one
hand, and the electrical energy consumption of the network pump on the other hand. In order to reduce
these two key performance indicators and thus increase the efficiency of district heating supply systems, a
new heat transfer technology based on a water-lithium bromide absorption cycle is presented. The main
idea behind this transfer technology is to guide the primary network flow through an external heat ex-
changer after it passed through the desorber and thus raises the fluid in the consumer circuit to a higher
temperature level. After that, the district heating fluid flows through the evaporator of the absorption cycle
to vaporize the refrigerant and reduce the return temperature of the grid, respectively. In order to investigate
this new technology and compare it to conventional heat transfer stations, a semi-empirical process model
is developed using the commercial simulation software IPSEpro®. Subsequently, a MATLAB® coupling is
used to apply the recorded measurement data (primary hot water temperature and heat load) in equidistant
time steps as boundary conditions to the numerical model. In addition to the quasi-stationary calculations,
stationary parameter variations with regard to the primary hot water temperature and the temperature levels
in the consumer circuit are carried out and analysed. The Results show that the heat losses and the energy
consumption for pumping of the district heating grid can be reduced by lowering the primary return tem-
perature. In addition, this results in a reduction of the primary mass flow, which in turn leads to an increase
in network capacity.

1. EINLEITUNG

Laut einer Studie der Statistik Austria (2018) verzeichnete der sterreichische Endenergieverbrauch an
Fernwirme in den letzten beiden Jahrzehnten eine Steigerung um knapp 75,0 %. Im Jahr 2017 betrug der
fiir den Betrieb von Wirmenetzen erforderliche Energieeinsatz rund 24,7 TWh, wobei rund 41,8 % durch
konventionelle und ca. 58,2 % durch K\WK-Anlagen bereitgestellt wurden. Zusitzlich zeigen Aufzeich-
nungen des Fachverbands fiir Gas- und Wirmeversorgungsunternehmungen (2018), dass derzeit bereits
26,0 % aller Wohnungen in Osterreich mit Nah- bzw. Fernwirme versorgt werden. Dies entspricht rund
46,0 % (Haushalte inkl. Landwirtschaft) des gesamten Fernwirmeverkaufs in Osterreich. Die verbleiben-
den 54,0 % teilen sich auf den Sektor der éffentlichen und privaten Dienstleistungen (ca. 39,0 %) sowie
auf die Industrickunden (ca. 15,0 %) auf. Die Wirmebereitstellung fiir die thermischen Netze setzt sich
dabei hauptsichlich aus biogenen Brennstoffen (46,0 %) und Erdgas (36,4 %) zusammen. Etwa 16,9 % der
eingesetzten Energietriiger fiir den Betrieb von Fernwirmeversorgungssystemen sind auf fossile Energietri-
ger (wie z. B. Ol und Kohle bzw. Kohlegase) sowie brennbare Abfille zuriickzufithren. Die verbleibenden
0,7 % werden durch erneuerbare Energiequellen wie beispielsweise Photovoltaik, Solarthermie und Geo-
thermie bereitgestellt. Auflerdem werden zu dieser Gruppierung auch der Einsatz von elektrischer Energie
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sowie Wirmepumpentechnologien hinzugezihlt (Statistik Austria, 2018). Grundsitzlich kann festgehalten
werden, dass in den letzten 30 Jahren der Einsatz von fossilen Primirenergietrigern tendenziell sinkt und
somit auch die Fernwirme als ein wesentlicher Baustein der Energiewende angesehen werden kann. (Volko-
va et al., 2018)

Derzeitige Forschungsvorhaben beschiiftigen sich mit der 4. Generation von Fernwirmesystemen, wel-
che ab 2020 flichendeckend zum Einsatz kommen sollen (Lund et al., 2014). Wie auch schon bei Netzen
der 3. Generation ersichdich wird, setzt sich der Trend zu niedrigen Netztemperaturen (30 bis 70 °C)
weiter fort, mit dem Ziel, die Netzwirmeverluste weiter zu reduzieren. Auferdem soll durch die niedrigen
Systemtemperaturen in Kombination mit Niedertemperaturheizsystemen die Effizienz des Systems verbes-
sert werden. Eine der grofiten Herausforderung besteht in der Weiterentwicklung und der Integration von
erneuerbaren Energiesystemen in neue bzw. bestechende Wirmenetze (vgl. Lake et al., 2017). Die Nutzung
von Abwirme aus industriellen Prozessen stellt eine Moglichkeit der klimaschonenden Wirmebereitstel-
lung in Wirmenetzen dar. Ein wesentlicher Vorteil bei der Einbindung von Abwirmequellen ist, dass auch
niedrige Temperaturen (< 100 °C), welche in der Regel mit geringen Wirkungsgraden verstromt werden
konnen, direkt genutzt werden. Des Weiteren fallen diese meist kontinuierlich an und sind somit tiber
das ganze Jahr verfiigbar (vgl. Sun et al., 2017a; Or6 et al., 2019). Neben der direkten Nutzung derartiger
Wirmestrome gewinnt auch die Verwendung von Wirmepumpen immer mehr an Bedeutung, wie dies
z. B. in Sun et al. (2017b) und Kontu et al. (2019) aufgezeigt wird. Das Ziel dieser Implementierung
der Wirmepumpentechnologie in die thermischen Netze ist die Kopplung zum elektrischen Energiesektor
herstellen und somit die schwankenden, wetterabhiingigen Energieertriige durch Wind- oder Solarenergie
auszugleichen und somit die Netze mit mehr Flexibilitit zu versehen (Sayegh et al., 2018). Im Gegensatz zu
den meisten Untersuchungen setzt das gegenstindliche Vorhaben auf die Absorptionstechnologie, wodurch
nicht nur der Heizwirmebedarf gedecke sowie eine Absenkung der Netzriicklauftemperatur umgesetzt
wird. Diese Anlagen benétigen im Vergleich zu Kompressionsanlagen weniger elektrische Antriebsenergie,
wobei die erforderlichen Vorlauftemperaturen cher in der 3. Wirmenetzgeneration bzw. bei Sonderkunden
angesiedelt sind.

2. PROZESSBESCHREIBUNG

Der im Zuge des TeTra-Projekes (Schittl et al., 2019) entwickelte Prozess, welcher auf dem Patent von Beck-
mann (2012) beruht, stiitzt sich auf das Prinzip der Absorption und wird schematisch in Abb. 1 (rechts)
dargestellt. Die vom Netz zur Verfiigung gestellte Wirme dient als Antriebsenergie fiir den Kreislauf und
wird somit dem Desorber (D) zugefiihrt. AnschlieSend wird der Fernwirmestrom (strichliert) iiber einen
internen Wirmetauscher (FWT) gefiihrt, welcher einen Teilstrom fiir die Nutzwirmebereitstellung liefert.
In weiterer Folge fliefSt das Wirmetrigermedium iiber den Verdampfer (V), wobei dieser zur weiteren Ab-
kithlung des Fernwirmestromes dient. Durch diese Unterkiihlung des Fernwirmemediums soll einerseits
die Riicklauftemperatur im Wirmenetz abgesenkt werden sowie in weiterer Folge die Pumpenergie fiir
die Umwilzung des Wirmetrigermediums reduziert werden. Der Verdampfungsdruck liegt dabei deudlich
héher als bei der konventionellen Nutzung des Absorptionskreislaufs. Der zweite Teilstrom (punktiert)
fiir die Nutzwirme setzt sich aus der Absorptions- (A) bzw. Kondensationswirme (K) des Kiltemittels
(durchgezogen) zusammen und liegt auf einem niedrigeren Temperaturniveau vor. Die vom Prozess abge-
gebene Nutzwirme setzt sich wiederum aus zwei Teilstrdme zusammen und kann je nach dessen Verhiltnis
variiert werden.



Effizienzsteigerung von Wiirmenetzen durch sorptionsbasierte Wiirmeiibergabestationen 143

’ ? Fernwérme . . . £=0% 1£=50%

© ®)

R\

-

Heizung i i i i i i
)8 0 20 40 60 80 100 120
<= ® T in°C
Abb. 1: Links: Verfahrenstechnisches Flieffbild des 1¢ Tra-Prozesses fiir die Bereitstellung von Heizwdrme. Rechts:

Darstellung einer Absorptionskiltemaschine bzw. des 1¢ Tra-Prozesses im logarithmischen Druck-Temperatur-
Diagramm

Eine dhnliche Méglichkeit der Riicklauftemperaturabsenkung in einem Fernwirmenetz wird z. B. in
einer Verdflentichung von Mirl (2018) aufgezeigt. Das Grundprinzip dieser Arbeit stiitzt sich ebenfalls
auf die Absorptionstechnologie, wobei bei den Berechnungen das Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser he-
rangezogen wird. Im Vergleich zu der Basisvariante (ohne Absorptionskreislauf) konnte der exergetische
Wirkungsgrad um rund 8,0 % auf etwa 69,1 % erhoht werden. Die Auswirkungen auf die Riicklauftem-
peratur werden in Abhingigkeit der Fernwirmevorlauftemperatur sowie unterschiedlicher Wirmetauscher-
gridigkeiten analysiert. Die minimale Riicklauftemperatur von 18,0 °C wird demnach bei einer Vorlauf-
temperatur von 120,0 °C ermittelt. Mit einer Senkung der Vorlauftemperatur auf 80,0 °C erhéht sich die
Riicklauftemperatur auf etwa 32,0 °C. Hu et al. (2018) prisentierte die Integration eines Absorptionskreis-
laufs in ein Wirmenetz und analysierte die Auswirkungen auf unterschiedliche Kraftwerkstypen. Die Er-
gebnisse zeigen, dass sowohl bei niedrigen als auch bei hohen sekundiren Systemtemperaturen die primire
Fernwirmeriicklauftemperatur auf bis zu 30,0 °C abgesenkt werden kann. In weiterer Folge kénnen auch
die Transportkosten sowie die Wirmeverluste im Netz reduziert werden. Zudem lassen sich anfallende
Niedertemperaturquellen in den Kraftwerken leichter in die Fernwirmebereitstellung implementieren, was
sich wiederum in verringerte Brennstoffkosten widerspiegelt.

Da eine derartige Anlage auf die Bereitstellung von Wirme beschrinke ist, spricht man hiufig von
Wirmeiibergabestationen. Diese fungieren, je nach Situierung im Wirmenetz, entweder als Bindeglied zu
anderen Subnetzen (Gebietsumformer) oder zu gebiudeinternen Wirmeversorgungsystemen (Hausiiber-
gabestation). Die Aufgabe dieser Apparate besteht somit darin, die entsprechende Wirmeleistung bestim-
mungsgemif hinsichdich Druck, Volumenstrom und Temperatur an das Wirmetrigermedium der Sekun-
dirseite zu transferieren. Bei der konventionellen Umsetzung von Fernwirmeversorgungsnetzen kommt
vor allem der Riicklauftemperatur eine grofle Bedeutung zu, da diese nicht nur die Effizienz der Wirmebe-
reitstellungsanlage, sondern auch die Effizienz des Heizungs- bzw. Warmwasserbereitstellungssystems des
Kunden wesentlich beeinflusst. Demzufolge schreiben technische Anschlussvorschriften der Fernwiirme-
versorgungsunternehmen die Einhaltung maximaler Grenzwerte hinsichtlich der Riicklauftemperatur vor,
wobei nach Méglichkeit tiefere Werte anzustreben sind.
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3. NUMERISCHE UNTERSUCHUNG
3.1 METHODIK

Fiir die numerischen Untersuchungen wird ein Simulationsmodell mit Hilfe der kommerziellen Software
IPSEpro® (SimTech GmbH 2017) entwickelt. Die bestehenden Modelle werden hinsichdlich des Teil-
lastverhaltens erweitert und mit Hilfe von Messdaten einer Absorptionskiltemaschine bzw. einer Fern-
wirmeiibergabestation abgeglichen. Dieser semi-empirische Modellierungsansatz, welcher oftmals auch
als Methode der charakeeristischen Gleichung bezeichnet wird, geht auf die Arbeiten von Takata (1982),
Furukawa & Al (1983) und Riesch et al. (1987) zuriick und weist im Vergleich zu anderen numerischen
Berechnungsvorschriften (wie z. B. Finite Volumen Methode) einen deutlich geringeren Rechenaufwand
auf. Verschiedene Autoren erweiterten dieses Verfahren anschlieffend auf mehrstufige Anlagen (Kern, 1987;
Kern, 1991; Riesch 1991; Ziegler, 1998) sowie variable Volumenstréme (Ziegler & Albers, 2009; Albers,
2017), da die urspriingliche Formulierung lediglich fiir einstufige Absorptionsprozesse entworfen wurde.
Grundsitzlich stiitzt sich die Methode der charakeeristischen Gleichung auf die Behauptung, dass die Leis-
tung von Sorptionsanlagen lediglich von den treibenden Temperaturdifferenzen an den Wirmeiibertra-
gern beeinflusst wird. Dies ermdglicht die funktionale Darstellung der Kilteleistung Qyy im Teillastver-
halten anhand der externen Temperaturen # und des Kiltemittelmassenstromes 71, , welcher in diesem
Fall dem Massenstrom des Wassers entspricht. Die Wirmeiibertragungsmechanismen fiir abweichende
Volumenstréme konnen schlussendlich die Grofle oy beschrieben werden. Diese Kenngrofle stellt die
tatsichliche und die im Auslegungsfall errechnete Wirmetransmission ins Verhiltnis und ist nach Glei-
chung 1 definiert. Werden die Wirmeleitwiderstinde der Wirmetauscherwand vernachlissigt, so hiingt der
Wirmedurchgangskoeffizient (k4)y lediglich von den internen und externen Wirmeiibergangskoeffizienten
o, bzw. 0, ab. Diese kénnen anschlieend, unter der Annahme einer ausgeprigten turbulenten Rohr-
stromung z. B. iiber die Dittus-Boelter-Gleichung bestimmt werden. Stellt man anschlieend die externen
und internen Wirmeiibergangskoeffizienten ins Verhiltnis, so kann die lastabhingige Wirmeiibertragung
(kA)y in Abhingigkeit des Massenstromverhiltnisses Yy, = 7y oxs / 7y pogign exs SOWi€ eines Koeftizienten
Oy — Oy oy / Oy iy bestimmt werden.

o o
Design  Vxexttax

Da beim Verdampfen bzw. beim Kondensieren die internen Wirmeiibergangskoeffizienten sehr hoch sind,
wird vor allem bei diesen beiden Komponenten die Wirmeiibertragung von den externen a-Werten be-
einflusst. Es ist somit eine gute Abschitzung des ary-Wertes erforderlich, da oy sehr stark von dieser Grofle
beeinflusst wird. Da jedoch aufgrund von zusitzlichen Einflussfaktoren, wie beispielsweise Fouling-Effekte,
nicht bei allen Komponenten eine Regression nach der Methode von Ziegler (1998) zielfiihrend ist, muss
zusitzlich ein weiterer Modellierungsansatz erarbeitet werden. Dabei handelt es sich um einen gewdhnli-
chen Potenzansatz, nach dem die Anderung der Wirmetransmission oy einer Komponente mit den relati-
ven Massenstrom 7ty oy, / 71y pegign exs Korreliert. Der Exponent ny wird, wie auch schon beim Ansatz nach
Ziegler, anhand der Messdaten empirisch ermittelt.

(kA)x _( Ty )""

oy = ==
X (kA)Design MX,Design

(2)

Um die Auswirkungen der Integration des TeTra-Prozesses auf das Warmenetz zu untersuchen ist zusitz-
lich eine Beschreibung der Wirmeverluste Qg bzw. Pumpleistung 1}, erforderlich. Ein GrofSteil der Wir-
meverluste von Nah- und Fernwirmenetzen ist dem Rohrverteilungssystem geschuldet. Das Ausmafd der
Wirmeverlustleistung hingt neben den betriebsbedingten Parametern (z. B. Temperaturniveau) auch noch
von der Netzgeometrie (Dimension, Dimmdicke, Materialien) bzw. der Art der Verlegung (oberirdisch
oder im Erdreich) ab. Fiir die wirmetechnische Untersuchung wird ein eindimensionaler Berechnungsan-
satz herangezogen. Die Systemgrenze bildet hier der jeweilige Rohrabschnitt, welcher bei genaueren Be-
trachtungen auch in mehrere Rohrsegmente unterteilt werden kann. Die Verlustleistung des Wirmetrigers
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an die Umgebung (Erdreich) wird anschlieflend in Abhingigkeit der Geometrie sowie des vorliegenden
Temperaturgradienten nach der Wirmetransportgleichung fiir mehrschichtige Rohrwinde berechnet. Fiir
die Beschreibung des vorherrschenden Klimas am Standort wird die zeitlich aufgezeichnete Aufenluft-
temperatur herangezogen. Da die Rohrleitungen jedoch im Erdreich verlegt sind, wird fiir die Berech-
nung der Wirmeverluste nicht die Auflenluft- sondern die Erdtemperacur bendtigt. Diese Temperatur ist
von der Eindringtiefe abhiingig und weist zusitzlich noch eine Phasenverschiebung zum zeitlichen Verlauf
der Auflenlufttemperatur auf. Die Erdtemperatur kann anschlieffend auf Basis der Untersuchungen von
Kusuda & Achenbach (1965) in Abhingigkeit der Zeit, der Tiefe und den thermischen Eigenschaften des

Bodens ermittelt werden.

3.2 RANDBEDINGUNGEN

Fiir die numerische Abbildung sowie den anschliefenden Vergleich einer konventionelle Fernwirme-
tibergabestation und den TeTra-Prozess werden zunichst die hierfiir notwendigen komponentenspezifi-
schen Randbedingungen (vgl. Tab. 1) ermittelt. Diese werden hauptsichlich in der Form von Wirme-
tauscherkennwerten (kA)y und mittleren logarithmischen Temperaturdifferenzen ATy jp, bestimmt, wobei
fiir erweiterte Komponenten, wie z. B. dem zusitzlichen Wirmetauscher zur Wirmeauskopplung beim
TeTra-Prozess, Gridigkeiten AT, bzw. AT, (jeweils 5,0 K) angesetzt werden. Die durchgefiihrte Ausle-
gungsrechnung stiitzt sich auf cine Nennwirmeleistung von Q. = 15,0 MW bei sckundiren Systemtempe-
raturen von 7y o, = 90,0 °C bzw. 7%, . = 50,0 °C. Zur Verfiigung steht dabei ein Fernwirmemassenstrom
mit einer Nennvorlauftemperatur 7, ,,; von etwa 145,0 °C. Neben diesen Randbedingungen, welche im
Wesentlichen den Wirmeiibergang im Bauteil bzw. Fluid charakterisieren, werden des Weiteren Druckver-
luste Ap;,, o,» Pumpenwirkungsgrade (17 = 0,9) sowie Unterkiihlungstemperaturen bei der Kondensation des
Fluids (ATyg = 0,3 K) angenommen.

1ab. 1: Modellansiitze sowie die daraus errechneten Exponenten zur Beschreibung des Teillastverhaltens der
einzelnen Komponenten des Absorptionskreislaufs

Komponente Ansatz (l:kvl;/)li) A? Ié()’l"g “ bi‘)N & 71(;7?)” (An‘l: ’g::)’
Verdampfer (V) Glg. 1 150,0 12,3 1,83 21,7 0/300
Kondensator (K) Glg. 2 250,0 7,6 3,72 36,6 0/250
Absorber (A) Glg. 1 235,0 9,1 1,35 36,6 0/250
Desorber (D) Glg. 1 240,0 9,4 0,41 21,7 0/200
(Lfs(;‘;go’smi“el'WT Glg, 2 93,0 95 4,20 7.0 0/0

Des Weiteren kann mit Hilfe der aufgezeichneten Messdaten, welche dem Simulationsmodell in bestimm-
ten Zeitintervallen als Randbedingungen (siche Abb. 2) aufgeprigt werden, das quasistationire Verhalten
des bestehenden Referenzprozesses (konventionelle Fernwirmeiibergabestation) sowie des neu entwickel-
ten TeTra-Prozesses verglichen und deren Vor- bzw. Nachteile im Betrieb analysiert werden. Da jedoch
Messdaten oft verrauscht sind bzw. mit Aussetzern des Datenerfassungssystems behaftet sind, ist eine kon-
tinuierliche Aufprigung dieser Werte oft nicht méglich. Des Weiteren kommt hinzu, dass derartige Si-
mulationsmodelle meist empfindlich auf hohe Gradienten, welche durch stark schwankende Messsignale
hervorgerufen werden, reagieren. Aus diesem Grund werden die funktionalen Zusammenhinge zwischen
den Mess- bzw. Inputgréfien und der Zeit durch Fit-Funktionen, welche anhand der Messreihen entworfen
werden, angenihert. Fiir die Abbildung des Wirmebedarfs Q ,, wird ein Gauss-Modelle 2. Ordnung, wel-
ches in der Lage ist, Hoch- und Tiefpunkte zu reproduzieren und sich somit fiir stark schwankende Groflen
eignet, herangezogen. Als zweite Methode wird ein herkdmmlicher Polynom-Ansatz (2. Ordnung) fiir die
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Reproduktion der primiren Vorlauftemperatur 7y ,,; gewihlt. Bei den durchgefithrten numerischen Un-
tersuchungen handelt es sich um Jahressimulationen, bei der die unterschiedlichen Werte fiir eine Gréfle in
iquidistanten Zeitschritten dem Simulationsmodell zugefiihrt werden. Diese Betrachtungsweise erlaubt die
Untersuchung der Prozesse unter den Einfluss von nutzerspezifischen sowie klimatischen Aspekten.
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf der Messdaten sowie die daraus angeniiherten Fit-Funktionen fiir die Randbedingun-
gen der quasistationdre Jabressimulation

4. ERGEBNISSE

Um zunichst eine Abschitzung iiber die Betriebsbereiche des TeTra-Prozesses treffen zu kénnen, werden
zusitzlich statische Parametervariationen durchgefiihre. Bei diesen Variationsrechnungen wird einerseits der
sekundiire Massenstrom 2., mit rund 90,0 kg/s (Auslegungszustand; entspricht Q , = 15 MW) festgehal-
ten, wihrend die Fernwirmevorlauftemperatur 7, ,,; sowie die sekundiren Systemtemperaturen (Sprei-
zung im Abnehmerkreis) variiert werden. Die Dimmklasse sowie die Rohrdimension wird ebenfalls gemifl
der Dimensionierung fiir eine Nennwirmeleistung von Q , angenommen. In Abb. 3 sind die Ergebnisse
der Simulationen dargestellt. Aus den Simulationen geht hervor, dass die Fernwirmeriicklauftemperatur
Ty, des TeTra-Prozesses mit zunehmender Systemspreizung ansteige. So ergibt sich beispielsweise bei
einer sckundiren Vorlauftemperatur von 60,0 °C eine minimale Fernwirmeriicklauftemperatur von etwa
21,5 °C, wihrend bei Systemtemperaturen von 90/50 °C wesentlich hohere Temperaturen (ca. 33,3 °C) ins
Netz zuriickflieBen. Eine weitere Grofie an der die Technologie bemessen werden soll sind die spezifischen
Wirmeverluste Qg (pro Kilometer Trassenlinge) des Fernwirmenetzes. Da diese Wirmeverluste direkt pro-
portional zur Riicklauftemperatur sind, zeigen auch die Kurven einen #hnlichen Verlauf. Folglich gelten
auch dieselben Zusammenhinge hinsichdlich der sekundiren Systemtemperaturen sowie der Fernwirme-
vorlauftemperatur. Fiir eine Spreizung von 40,0 K sind die minimalen Wirmeverluste mit etwa 15,9 kW/km
fast doppelt so hoch als bei Systemtemperaturen von 60/50 °C. Zuletzt wird noch die spezifische hydrau-
lische Pumpleistung 17, (pro Kilometer Trassenlinge), welche fiir die Umwilzung des Fernwirmemediums
im Netz benétigt wird, untersucht. Im Gegensatz zu den zuvor betrachteten Groflen, welche nahezu durch
lineare Zusammenhinge beschrieben werden kénnen, verlaufen die Kurven fiir die Pumpleistung deutlich
nichdinear. Geht man von sekundiren Systemtemperaturen von 60/50 °C aus, wo die Pumpleistung bei
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einer Fernwirmevorlauftemperatur von 105,0 °C ungefihr 3,8 kW/km betrigt, so erhoht sich diese um
knapp 60,0 % bei einer Verdopplung der Spreizung. Erhéht man in weiterer Folge erneut die Spreizung auf
30,0 bzw. 40,0 K, so erhilt man eine 3,8- bzw. 8,3-mal so hohe Pumpleistung verglichen mit den niedrigs-
ten Systemtemperaturen.
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Abb. 3: Spez. Wiirmeverluste Qy sowie spez. hydraulische Pumpleistung W, des Fernwirmenetzes bei Einsatz des
TeTra-Prozesses als Gebietsumformer in Abhdngigkeit der Fernwirmevorlauftemperatur Ty, ,; fiir unterschied-
liche sekundiire Systemtemperaturen AT,

Die Ergebnisse der Jahressimulation, bei denen die Vorlauftemperatur 7y ,,;, die Erdtemperatur 7,4
sowie die sekundirseitige Wirmeabnahme Q ;, in Abhingigkeit der Zeit variiert werden, sind in Abb.
4 dargestellt. Als mafigebende Kennzahlen werden cinerseits die spez. Wirmeverluste Q, andererseits
dic spez. Pumpleistung 7, herangezogen. Es kann festgestellt werden, dass die Verlustwirmeleistung des
Rohrnetzwerks bei den beiden Varianten in den Wintermonaten eine Differenz von 11,3 kW/km aufweist
und somit die Wirmeverluste bei der konventionellen Umformerstation um knapp 74,0 % héher ausfal-
len. Sinkt nun die Wirmeabnahme im sekundiren Verbraucherkreis Q ,,;, auf beispielsweise 1,03 MW ab
(z. B. im Sommer bei = 4380 h), so steigt die primire Riicklauftemperatur 7y, ,,; des TeTra-Prozesses auf
47,1 °C an, wihrend jene der Umformerstation nahezu konstant bleibt. Da die Wirmeverluste nun direke
proportional zur primiren Riicklauftemperatur sind, verringert sich die Differenz der spez. Verlustleistung
der beiden Varianten auf etwa 2,7 kW/km. Betrachtet man den jihrlichen Durchschnittswert der Wirme-
verluste, so erhilt man rund 17,5 kW/km fiir den TeTra-Prozess bzw. 22,6 kW/km fiir die konventionelle
Losung. Der mittlere Unterschied zwischen Anlagenkonfigurationen betrigt somit 5,2 kW/km, was eine
durchschnittliche Reduktion der Netzwirmeverluste von 23,0 % (in Bezug auf die Wirmeverluste des Net-
zes bei Einsatz einer konventionellen Umformerstation) bedeutet. )

Die zweite Kennzahl wird in Form der spez. hydraulischen Pumpleistung W, , welche von dem Druck-
verlust der einzelnen Apparate bzw. Rohre A, sowie vom primiren Fernwirmedurchfluss mypy abhiingt,
analysiert. Aus den Simulationen geht hervor, dass dieser primire Durchfluss bei der Umformerstation
tendenziell héher ist als beim TeTra-Prozess. Anders als die Wirmeverluste variiert der Unterschied dieser
Grofle jedoch nicht so stark und betrigt im Jahresdurchschnitt etwa 1,54 kg/s. Aus diesen verringerten
Massendurchsatz ergibt sich nun beim TeTra-Prozess eine deutlich geringere Pumpleistung. Des Weiteren
wird bei der neuen Technologie die effizientere Umwilzung des Fluids zusitzlich durch die niedrigeren
Riicklauftemperaturen 7, ,,; begiinstigt, da eine niedrige Temperatur zu einem geringen Volumenstrom
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bzw. hydraulischen Leistung fithrt. Ahnlich zu den Wirmeverlusten weist auch die Leistungsaufnahme
der Pumpe in den Wintermonaten die grofiten Differenzen zwischen den beiden Varianten auf. Demnach
liegt der maximale Unterschied der spez. Pumpleistung bei 7= 1 h und betrigt ca. 0,57 kW/km. Mit fort-
schreitender Zeit der damit verbundenen Reduzierung der Wirmeabnahme im Sekundirkreis Q. bzw. der
daraus resultierenden primiren Vorlauftemperatur des Fernwirmemediums 77, ,,; nihern sich die beiden
Kurven an und verlaufen ab einem Zeitpunke von etwa # = 2500 h nahezu deckungsgleich. Grund dafiir ist
die Anniherung der Riicklauftemperatur des TeTra-Prozesses in den Sommermonaten, was bei gleicher Vor-
lauftemperatur eine Anniherung des primiren Durchflusses der beiden Varianten fithrt. Gegen Jahresende
driften die beiden Kurven wieder auseinander. Im Durchschnitt betrigt die spez. Pumpleistung ungefihr
0,9 kW/km fiir den TeTra-Prozess bzw. 1,1 kW/km fiir die konventionelle Umsetzung der Wirmeversor-
gung mittels Umformerstation. In Prozentangaben ausgedriickt bedeutet dies, dass durch die Implementie-
rung der neuen Technologie tiber ein Betriebsjahr rund 22,2 % an elektrischer Leistung fiir die Férderung
des Wirmetrigermediums eingespart werden kénnen.
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der spez. Wirmeverluste Qg bzw. der spez. Pumpleistung Wy, des Fermwiirmenetzes bei
Einsatz des 1¢Tra-Prozesses als Gebietsumformer sowie der konventionellen Umformerstation basierend auf den
Simulationsergebnissen fiir ein _Jabr

5. SCHLUSSFOLGERUNG

Die Ergebnisse der numerischen Untersuchung des TeTra-Prozesses fiir die Heizenergiebereitstellung zei-
gen, dass durch Einsatz der neu entwickelten Technologie, je nach Ausfiihrung der sekundiren System-
temperaturen, cine reduzierte primire Riicklauftemperatur von ca. 22,0 °C (Winter) bis 45,0 °C (Som-
mer) erreicht werden kann, wihrend bei einer konventionellen Ubergabestation Riicklauftemperaturen
von 55,0 °C vorliegen. Aus dieser reduzierten primiren Riicklauftemperatur ergeben sich nach einer
ersten Abschitzung (liber ein gesamtes Jahr betrachtet) ca. ein Viertel weniger Wirme- bzw. Pumpverluste
im Wirmenetz. Geht man von hoheren Riicklauftemperaturen des Fernwirmenetzes aus (z. B. 70,0 °C)
kénnen die Warmeverluste bzw. die elektrische Leistungsaufnahme der Netzpumpen noch weiter reduziert
werden. Des Weiteren ergibt sich ein Down-Sizing-Faktor, welcher das Verhiltnis des verringerten Rohr-
durchmessers zum Basiswert beschreibt, von etwa 0,8 bis 0,9. Dies hat zur Folge, dass das Fernwirmesystem
bei bereits bestehenden Leitungen eine hohere Wirmemenge transportieren kann oder neu zu errichtende
Abnehmer aufgrund der hoheren Netzkapazitit leichter integriert werden kénnen.
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