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Abstract

The climate crisis and the gas shortage in Germany in 2022 are only two rea-
sons for a change in building heating technology. This can be achieved through
district heating networks. Heat transfer stations are an important component
of these district heating networks. Such a prototypical bidirectional heat trans-
fer station is first commissioned and then characterised in this paper. Based
on the production- and consumption mode, characteristic operating states are
first worked out. These states are based on the flow and return temperatures
of existing heating systems.

During commissioning, it was found that the production mode could not be
tested. However, this does not diminish the significance of the results.
Therefore, in this paper the heat transfer station is characterised for the con-
sumption mode. Important properties, such as the temporal, the hydraulic and
the thermal behaviour of the heat transfer station could be worked out. From
these findings, many well-founded conclusions can be drawn about the be-
haviour in production mode.

keywords - bidirectional, heat transfer station, heat exchanger, pump
characteristic curve

Zusammenfassung

Die Klimakrise sowie der 2022 vorherrschende Gasmangel in Deutschland
sind nur zwei Griinde, die fir einen Wandel in der Gebaudeheizungstech-
nik sprechen. Eben dieser kann durch Fernwarmenetze geschehen. Warme-
Ubergabestationen stellen hierbei einen wichtigen Bestandteil dieser Fernwér-
menetze dar. Eine solche prototypische bidirektionale Warmeibergabestation
wird in dieser Arbeit zunachst in Betrieb genommen und anschlieBend charak-
terisiert. Ausgehend von dem Erzeuger- und dem Verbrauchermodus werden
zunéachst charakteristische Betriebszustédnde herausgearbeitet. Diese Zustéan-
de orientieren sich an den Vor- und Ricklauftemperaturen bestehender Hei-
zungssysteme.

Waéhrend der Inbetriebnahme wurde festgestellt, dass der Erzeugermodus nicht
getestet werden konnte. Dies schmalert allerdings die Aussagekraft der Ergeb-
nisse nicht.

Deshalb wird in dieser Arbeit die WarmeUbergabestation fir den Verbrau-
chermodus charakterisiert. Wichtige Eigenschaften wie das zeitliche, das hy-
draulische und das thermische Verhalten der Warmeubergabestation konnten
herausgearbeitet werden. Aus diesen Erkenntnissen kdnnen begrindet viele
Ruckschlisse auf das Verhalten im Erzeugermodus gezogen werden.

Schlagwdrter - bidirektional, Warmeiibergabestation, Warmelibertra-
ger, Pumpenkennlinie
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Motivation

Konventionelle Warmenetze verteilen die Energie unidirektional von zentralen Erzeugungseinheiten an die
Verbraucher. Die Dezentralisierung der Energieerzeugung und —-Speicherung zusammen mit der fortschrei-
tenden Kopplung von Warme- und Elektrizitdtssektor flihrt zur Idee einer neuen Art von Warmenetzen: Ange-
lehnt an Smart Grids im Strombereich werden auch wérmeseitige die Verbraucher zu Prosumern (Producer
+ Consumer + Storage). Sie tauschen Energie bidirektional innerhalb des geschlossenen Warmenetzes aus.
Dazu sind neuartige thermohydraulische Infrastrukturen notwendig, u.a. bidirektionale Warmeubergabestati-
onen welche technisch den Warmeaustausch zwischen den Prosumern (Gebaudeseite) und dem Warmenetz
realisieren.

In den Raumlichkeiten des Zentrums fiir Energie und Information entsteht derzeit ein experimentelles Netzla-
bor, welches ein Energiesystem aus 5 Gebauden inkl. verbindendem Warmenetz und elektrischem Smart
Grid emuliert. Hier sind ebenfalls Prototypen fiir bidirektionale Warmelibergabestationen aufgebaut.

Hauptaufgaben

Ziel der ausgeschriebenen Arbeit ist es eine existierende prototypische bidirektionale Warmetiibergabestation
in Betrieb zu nehmen und zu charakterisieren. Die Charakterisierung umfasst u.a. das aufzeichnen des ther-
mohydraulischen Verhaltens in verschiedenen Betriebszustdnden und unter verschiedenen Randbedingun-
gen. Das Thema kann im Rahmen einer Bachelor- oder Masterarbeit bearbeitet werden. Die inhaltliche Breite
und Tiefe der Aufgabenstellung wird entsprechend nach Absprache angepasst.

1. Einarbeitung in die Thematik und die Funktionsweise der protypischen Warmelbergabestation

2. Einarbeitung in die Laborumgebung und die genutzten Softwareumgebungen

3. Ausarbeitung eines Inbetriebnahme-Ablaufs und eines Experimentierkonzeptes zur Charakterisie-

rung

4. Hardwaretechnische (handwerkliche) Vorbereitungen im Labor am Prototypen

Softwaretechnische Vorbereitungen fur die Experimente (Einstellungen, Programmieren von Routi-

nen etc.)

Durchfiihrung der Experimente

Aufbereitung und Auswertung der Ergebnisse

Identifikation von kritischen Betriebszustéanden, Ableitung von Verbesserungsvorschlagen

Ggf. Vergleich der Experimentierergebnisse mit existierenden Modellen

0. Zusammenfassung aller Ergebnisse in einer wissenschaftlich fundierten schriftlichen Ausarbeitung
(ggf. Verdffentlichung auf einer internationalen Konferenz)

o
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Kapitel 1

Einleitung

Flr einen mit dem Auto zu der Technischen Universitat Minchen anreisender Stu-
dent ist der Anblick des Twin-Cubes des Leibniz-Rechenzentrum nichts Unbekann-
tes. Vor allem an kalten Tagen ist die Abwarme des Rechenzentrums in Form von
Kondenswasser deutlich erkennbar. Mit dem Verweil3 auf das ungenutzte Abwar-
mepotenzial wollte ich meine Einleitung beginnen. Jedoch stellte sich bei der Re-
cherche heraus, dass die Technische Universitat Miinchen die Abwarme der Rech-
ner zur Heizung des restlichen LRZ Gebaudes verwendet. [1]

Das Interesse an der Abwarmenutzung liegt im Sommer 2022 neben der om-
niprasenten Diskussion Uber die Klimakrise auch an dem gegenwartigen Ukraine-
krieg, infolgedessen die Angst vor einer Gasknappheit in Deutschland ausbrach.
Denn Gas stellt mit 345 TWh von insgesamt 724 TW h nahezu die Halfte der En-
denergie im Warmesektor zu Verfigung[2]. Dass einige Menschen sich vor einem
kalten Winter furchten, ist somit nachvollziehbar. Auch der Prasident der Techni-
schen Universitdt Munchen rief in einer E-Mail zum Energiesparen auf und kiindig-
te eine Reduktion der Raumtemperatur in den Gebauden der Universitat an[3]. Ne-
ben der Sparsamkeit in Kriegszeiten muss allerdings auch langfristig der Verbrauch
konventioneller Energietrager reduziert werden, um den Klimawandel aufzuhalten.
Denn mit einem Dirittel ist die Raum- und Prozesswarme fur einen beachtlichen
Anteil an dem C O, AusstoB3 Deutschlands verantwortlich[2].

Eine Mdglichkeit zur Reduktion dieser Emissionen stellt die Nutzung von Ab-
wéarme dar. Der AGFW (Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK e.
V.) schatzt, dass mit Hilfe des ungenutzten Abwéarmepotenzials 19 Millionen Ton-
nen C'O, pro Jahr eingespart werden kdnnten. Dies entspricht dem jahrlichen CO,
AusstoB3 von 2.2 Millionen deutscher Birger[2] . In dem Bericht des AGFW'’s wird
zwischen unterschiedlichen Quellen fir Abwarme differenziert. Wahrend die durch
Industrie erzeugte Abwéarme heif3, daftr aber oft entlegener ist, gibt es etliche klei-
nere Abwarmequellen, die Uberwiegend zugéanglicher, aber kélter sind. Um aller-
dings das gesamte Potenzial der Abwéarme in Deutschland nutzen zu kénnen, sind
gerade diese kleineren Quellen von Bedeutung, speziell vor dem Hintergrund einer
steigenden Nachfrage nach Klimaanlagen und einem Zuwachs von Rechenzen-
tren. Beides Objekte, welche sich durch eine hohe, zumeist ungenutzte Abwar-
memenge auszeichnen. Als Positivbeispiel fir die Verwendung dieser Abwarme
kénnen erste Supermarkte in Europa genannt werden. Diese nutzen die Abwar-
me ihrer Klimagerate, um damit ihre eigenen Raumlichkeiten zu heizen. Teilweise

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

sind sie sogar in der Lage Uberschissige Warme in Fernwarmenetze einzuspeisen.
Mit dieser Technologie kénnen zwischen 60% und 70% des ansonsten anfallenden
CO-’s eingespart werden[4]. Die Verwendung konservativer Heizungssysteme in
Supermarkte kann so ganzlich tberflissig werden.

Sowohl die geringen Temperaturen der Abwarmequellen als auch die zahl-
reichen kleineren Warmeproduzenten stellen bestehende Warmenetze vor grof3e
Herausforderungen. Um dieser Herausforderungen Herr zu werden, missen Ver-
anderungen vorgenommen werden. So kénnen beispielsweise geringere Tempera-
turen des Neztes durch dezentralisierte Warmepumpen bei den Konsumenten vor
Ort ausgeglichen werden. Die geringen Temperaturen des Warmenetzes werden
so vor Ort um die benétigten Grade angehoben. Um efffektiv Warmepumpen ver-
wenden zu kdnnen, ist allerdings eine Kopplung der Sektoren zwischen elektrischer
und thermischer Energie vonndéten, da eben jene Warmepumpen stets mit Strom
betrieben werden. Die Folgen eines Netzes mit dezentralisierten Produzenten kén-
nen seit Jahren im elektrischen Bereich beobachtet werden. So gibt es hier, vor
allem getrieben durch die Integration von erneuerbaren Energien, ein sehr flexibles
Netz. Wahrend tagstiber durch Photovoltaik und Windkraftanlagen sehr viel Strom
erzeugt wird, missen konventionelle Stromkraftwerke in der Lage sein, Fluktuatio-
nen der Stromversorgung sehr schnell auszugleichen. Hierflr ist eine gute Kom-
munikation der Produzenten untereinander, aber auch zwischen Produzenten und
Konsumenten notwendig.

Eine weitere Herausforderung, die beide Netze betrifft, die im elektrischen Kon-
text allerdings bereits gemeistert wurde, ist das Auftreten von Prosumern. Dies
sind Stakeholder an einem Markt, die als Erzeuger und Verbraucher fungieren. Die
zu bewaltigende Aufgabe besteht hierin eine gute Kommunikation sicher zustellen,
wann eben jene als Produzent und wann sie als Konsument auftreten. Ebenfalls
mussen die Netze auf bidirektionalen Energiefluss ausgelegt sein. Als Beispiel fir
einen Prosumer ist vor allem im landlichen Raum die weite Verbreitung von Pho-
tovoltaikanlagen auf Dachern anzuflihren. So sind einzelne Hauser tagsiber meist
fahig, den Eigenbedarf an elektrischer Energie zu decken und zusatzlich dem Netz
Strom zu zufuhren. Nachts hingegen treten sie als Konsument auf und mussen
eben jenen Strom aus dem Netz beziehen.

Im Gegensatz zu dem bereits in der Praxis installiertem Stromnetz hinkt die
thermische Versorgung deutlich hinterher. Um jenen Rickstand aufzuholen, gibt es
einige Labore, in denen eben jene Herausforderungen eines dezentralisierten und
bidirektionalen thermischen Netzes erforscht und bewaltigt werden. Im Rahmen
eines solchen Labors wird diese Bachelorarbeit geschrieben. Das Interesse liegt
hierbei auf der bidirektionalen Warmeubergabestation eines Prosumers. Diese soll
in der Arbeit in Betrieb genommen und charakterisiert werden.



Kapitel 2

Stand der Technik

2.1 Stand der Technik Warmenetz

Warmenetze stellen neben dezentralisierten, individuellen Heizungssystemen eine
gemeinschaftliche Méglichkeit der Deckung des Warmebedarfs von Abnehmern
dar. Neben Faktoren wie dem Aufbau der Netze und der Art der Warmeerzeugung
ist vor allem die Versorgungstemperatur eine sehr charakteristische Kenngréi3e.
Gerade von dieser hangt oft die Effizienz des Netzes ab. Im Folgenden soll ein
kurzer Uberblick tiber die Entwicklung der Warmenetze gegeben werden.

2.1.1 historische Entwicklung von Warmenetzen

Den Beginn dieser Technologie machten in den 1880er Jahren mit Wasserdampf
geflllte Betonrohre in den USA. Diese Netze wurden vor allem in Gebieten mit
hoher Nachfrage, also hauptséchlich in Stadten errichtet. Da das Heizungsmedium
auch in die héher gelegenen Wohnungen transportiert werden musste, war Dampf
sehr praktisch. Hierflr wurde das Wasser auf Temperaturen Uber 100°C erhitzt. Die
Netze damals verfligten Uber ein zentrales Heizkraftwerk und verteilten den Dampf
in Uberirdischen Rohrleitungen zu den Abnehmern.[5]

Diese sehr ineffizienten und durchaus geféhrlichen Systeme wurden in den
1930er-Jahren adaptiert und die Rohre wurden fortan nicht mehr mit Wasserdampf,
sondern mit fluissigem, unter Druck stehendem Wasser durchstrémt[6]. Durch die-
sen erhéhten Druck wurde es mdglich, weiterhin mit Gber 100°C' heiBem Wasser
die transportiere Warmemenge zu erh6hen und gleichzeitig die Verluste zu redu-
zieren. AuBerdem wurde, um die geringe Effizienz der Dampferzeuger zu steigern,
eine Kraft-Warme-Kopplung durchgefihrt[5].

Ab 1980 etablierten sich erstmals Netze der dritten Generation. Aus Effizienz-
grunden sank die Netztemperatur zum ersten Mal unter die 100°C'. Bei Temperatu-
ren zwischen 60°C und 90°C wurde es erstmals wirtschaftlich, diversere Warme-
quellen zu verwenden. So besteht bereits bei dieser Generation die Méglichkeit fur
Solaranlagen oder anderen Erneuerbaren, Energien den Netzen Warme zu zufiih-
ren.[5]

Der aus der Geschichte der Fernwéarme abzuleitende Trend ist also eine Stei-
gerung der Effizienz durch eine Reduktion der Vorlauftemperatur. Wobei neben der
steigenden Effizienz auch die Méglichkeit der Einbindung von Abwéarme oder klei-
neren Warmequellen mit der Minderung der Temperaturen einhergeht.

3



4 KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK

Mit Hilfe von modernerer Technik bindet man die Verbraucher an sich auch in
die Veréanderung des Netzes mit ein. Hierbei wird unter anderem auf grof3flachigere
Heizkdrper wie FuBbodenheizungen gesetzt, welche geringere Vorlauftemperatu-
ren als klassische Heizkdrper bendétigen. Als Resultat dieser Anpassungen kénnen
Fernwarmenetzwerke der vierten Generation bei Temperaturen unter 60°C' betrie-
ben werden. Bei dieser Art von Fernwdrmenetzen handelt es sich allerdings wei-
terhin um einen sehr zentralisierten Ansatz, der auch stets auf feste Temperaturen
angewiesen ist. [6]

Um den Trend der Temperatursenkung weiter fortzusetzen, operieren Fernwar-
menetze der finften Generation bei noch niedrigeren Temperaturen. Diese kénnen
unter 40°C fallen und sind teilweise nur wenige Grade Uber der Bodentemperatur
[6]. Diese geringen Temperaturen reichen selten aus, um die bendtigte Energie der
Endverbraucher im Warmebedarfsfall zu decken. Hierfir wird deshalb von kleinen
Warmepumpen Gebrauch gemacht, welche das Netzwasser wiederum als thermi-
sche Energiequelle verwenden. Anders als in den vorherigen Warmenetzgenera-
tionen sind bei der flinften Generation Warme- und Kaltenetz nicht mehr getrennt.
Die niedrigen Temperaturen des Netzes kdnnen somit auch zur Kiihlung verwendet
werden. Aufgrund der Aktualitédt des Themas sind die Grenzen der flnften Genera-
tion noch nicht festgelegt. In [7] wird eine solche Definition gefordert.

Da die Dezentralisierung der Energieerzeuger weiter voranschreitet, treten Pro-
sumer immer 6fter auf und teilweise ist kein klassischer Produzent mehr in dem
Netz vorhanden.

2.1.2 Prosumer

Wie gerade herausgearbeitet wurde, tritt sowohl in thermischen als auch in elek-
trischen Netzen ein neuer Teilnehmer an diesen Netzen auf. In diesem Abschnitt
soll kurz genauer auf den Prosumer eingegangen werden. Das Wort Prosumer
setzt sich aus den Begriffen ‘consumer’ und ’producer’ zusammen. Urspringlich
beschreibt es einen Stakeholder an einem Markt, der das gehandelte Produkt zeit-
weise selbst herstellt und anbietet und andernfalls auf das Angebot des Marktes zu-
rickgreift[8]. Eine hohe Anzahl an Prosumern fuhrt in dem jeweiligen Markt zu einer
gréBer werdenden Dezentralisierung der Produktion. Das Prinzip ist im Stromsektor
weit verbreitet. Hierbei treten beispielsweise Einfamilienhduser mit Photovoltaikan-
lagen auf dem Dach als Produzenten auf. Diese versorgen sich selbst mit Strom.
Bei einem Uberschuss kann dieser auf dem Markt verkauft werden. Sollte zu wenig
Strom produziert werden, wird dieser auf dem Markt eingekauft.

Jacobs erweitert diese Definition um zwei weitere Kreise[9]. Hier werden Pro-
sumer eher als Teilnehmer an dem Markt verstanden. So werden auch Personen
oder Firmen, die dem Markt als Speicher zur Verfligung stehen, als Prosumer ge-
sehen. Unter diese Definition fallt ebenfalls die groBer werdende Anzahl an Elek-
troautos. In Deutschland sind im Jahre 2022 ~ 620.000 reine Elektroautos und ~
566.000 Plug-in-Hybride zugelassen. Diese Autos kénnen bei intelligenter Ladere-
gelung leicht Spannungsspitzen im Netz abfangen und kénnen damit dem Markt als
Speicher oder Puffer dienen. Des Weiteren werden von Jacobs auch Verbraucher,
die angepasst konsumieren, als Prosumer bezeichnet[9]. So gibt es Stromvertra-
ge von Anbietern, die Strom zu gewissen Zeiten billiger anbieten kénnen. Falls ein
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Haushalt in einer solchen Periode den Strom bezieht, zahlt er folglich laut dieser
Definition als Prosumer.

Durch diese weiter gefasste Definition des Prosumers lasst sich ein Trend fir
den jeweiligen Markt ableiten. Dieser muss flexibler und besser vernetzt werden,
um schneller auf den Wechsel zwischen Nachfrage und Angebot reagieren konnen.

2.1.3 Dbidirektionale Fernwarmenetze

Im Gegensatz zu den in Unterabschnitt 2.1.1 beschriebenen konventionellen Netz-
werken soll in diesem Kapitel auf die bidirektionalen Fernwarmenetze eingegangen
werden. Hierbei unterscheiden sich die Netzwerke durch die Féhigkeit, das Medi-
um zur Ubertragung von Warme innerhalb der Rohrleitungen in beide Richtungen
zirkulieren zu lassen. Von dieser sehr neuen Technologie erhofft man sich eine wei-
tere Steigerung der Effizienz. Die Orientierung des Volumenstromes wird in diesen
Netzwerken der Nachfrage des Netzes angepasst. Der Exergievorteil steckt hierbei
darin, dass beispielsweise stets die kirzeste Verbindung zwischen Erzeuger und
Verbraucher gewahlt wird. Mit der Verkiirzung des Weges, den das warme Wasser
zurticklegen muss, sinken auch die Verluste, die bei dem Transport durch Rohr-
leitungen auftreten. Des Weiteren kann durch eine intelligente Wahl der Richtung
die Effizienz einer etwaigen zentralen Produktion gesteigert werden. Denn je nied-
riger die Temperatur des Mediums ist, das erwarmt werden muss, desto héher ist
die Effizienz des zentralen Erzeugers. Noch steckt diese Technologie in den Kin-
derschuhen, weshalb sich noch keine finale Designoption etabliert hat. In [10] ist
hierbei folgende Version abgebildet.

Hierbei ist schematisch dargestellt, wie eben jenes Netz betrieben werden kann.

'
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Abbildung 2.1: betrachteter Teil des thermischen Netzes, [10]

Gewahlt wurde dieses Beispiel, weil es neben einem Prosumer und externen Er-
zeugern einen Speicher beinhaltet. Dieser stellt eine elegante Variante dar, tber-
flussige, aber zu dem Zeitpunkt nicht bendtigte Warme in dem Netz zu speichern.
Diese gespeicherte Energie kann mit einer Verzégerung von einem Verbraucher
bezogen werden. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Pumpen, so wie in den
meisten Designvorschlagen, als Teil der WarmeUlbergabestation des Prosumers
ausgefuhrt sind. Das gezeigte Prosumerdesign erméglicht es, durch zwei entge-
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gengesetzt orientierte Pumpen, die Richtung des Volumenstroms zu beeinflussen.
In unterschiedlichen Publikationen wird versucht, ein Vergleich zwischen uni- und
bidirektionalen Warmenetzen aufzustellen. Als zentrale Vergleichsgré3e wird hier-
bei die Exergieeffizienz verwendet. Sowohl in [11] als auch in [12] gewinnen bidi-
rektionale Ausfiihrungen den Vergleich. Es wird allerdings angemerkt, dass hierbei
das Abwéarmepotenzial von groBer Bedeutung flr die Effizienz des Netzes ist. In
[10] wird gar ein 6kologischer und dkonomischer Vergleich angestellt. Auch diese
Gegenuberstellungen gewinnt das bidirektionale Netz.

2.2 Stand im CoSES

Nun soll eben jenes Netz, in dem diese Arbeit geschrieben wird, genauer beschrie-
ben werden. Das CoSES-Labor an der Technischen Universitdt Minchen in der
Munich School of Engineering bildet ein Microgrid mit finf Hausern, vier Einfami-
lienhausern und ein Mehrfamilienhaus und je einem Netz auf thermischer, elektri-
scher und kommunikativer Ebene verbunden sind. Das Labor wurde gegrindet, um
das weltweit erste Labor zu sein, in dem die Abhangigkeiten der elektrischen und
der thermischen Seite erforscht werden.

Jedes der Hauser tritt in dem Mircogrid als Prosumer auf. Die einzelnen Gebau-
de sind mit verschiedenen Hardwareelementen ausgestattet, so dass eine még-
lichst grof3e Palette an unterschiedlichen Verbrauchern und Erzeugern untersucht
werden kann. Ebenfalls sind thermische Speicher in Form von grof3en Tanks ver-
baut. Diese fassen zwischen 500 und 2000 Litern. Bei gro3en Tanks ist der Vorteil,
dass ein beabsichtigter Temperaturgradient sich in dem Tank einstellen kann. Somit
kdnnen verschiedene Temperaturen aus dem Tank entnommen werden.

Abbildung 2.2: Schema des thermischen Netzes im CoSES-Labor, [13]

Das thermische Netz ist anders als bisherige Fernwéarmenetze nicht radial auf-
gebaut. Es verbindet drei der Geb&ude mit Leitungen von drei verschiedenen Tem-
peraturniveaus. Die anderen beiden Hauser sind an der Hochtemperatur- und der
Niedrigtemperaturleitung angeschlossen. In Abbildung 2.2 ist ein Schema dieses
Netzes zu sehen. Die unterschiedlich gefarbten Linien stellen verschiedene Tem-
peraturniveaus dar. Die blaue Verbindung visualisiert das tiefe Niveau. Analog ent-
sprechen orange dem mittleren und rot den hohen Temperaturen. Jede Leitung
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kann bidirektional betrieben werden. Um ebenfalls hier diverse Szenarien abbilden
zu kbénnen, befinden sich in den Netzen zwischen je zwei Hausern Emulatoren.
Somit kédnnen verschiedene Rohrlangen und die damit verbundenen thermischen
und hydraulischen Verluste nachempfunden werden.

Die thermische Verbindung des Netzes mit den jeweiligen Hausern stellen die
Warmelbergabestationen dar. Diese bestehen aus Warmepumpen und den in die-
ser Arbeit charakterisierten Warmeubertragern. Beides ist sowohl fir das Heizen
und das AbkUhlen des Mediums geeignet. Die Warmepumpen sind nur als Un-
terstltzung vorhanden und kdénnen bei zu geringen Temperaturen hinzugeschaltet
werden. Im Aktionsmodus dient anschlieBend das Netz als Warmequelle. Hierbei
tritt folglich eine Sektorenkopplung auf, da die thermische Ebene mit der elektri-
schen verbunden wird. Dank der kommunikativen Verbindung der Hauser und des
Netzes kann die zentrale Regelung die Bedurfnisse der jeweiligen Prosumern be-
dienen. So kann ein Haus entweder mit einem weiteren Haus in Austausch treten
oder mit allen vier anderen. Im CoSES-Labor hat man sich fiir das ’return to sup-
ply’ Schema entschieden, da dieses zwar regelungstechnisch aufwendiger, aber
insgesamt effizienter ist. [14]

Prinzipiell ist das gesamte Labor so aufgebaut, dass Anderungen leicht einge-
arbeitet werden kénnen, parallel aber der Betrieb aufrecht erhalten werden kann.
AuBerdem ist das Labor fiir Temperaturen bis zu 85°C' ausgelegt[15].

2.3 Warmeubergabestationen im Vergleich

Da die Warmeulbergabestation das zentrale Forschungsobjekt dieser Arbeit dar-
stellt, wird nun auf unterschiedliche Charakteristika dieser eingegangen. Warme-
Ubergabestationen sind die thermische Verbindung des Netzes mit dem Haus. Zu-
nachst wird zwischen direkter und indirekter Hauslbergabe unterschieden. Bei ei-
ner indirekten HauslUbergabe sind die Wasserkreislaufe des Hauses und des Net-
zes getrennt. Bei dieser Art wird die Warme durch einen Warmedubertrager von
einem Kreislauf auf den anderen Ubertragen. Im Gegensatz dazu verfigt das Haus
bei einer direkten Hauslbergabe Uber keinen eigenen Wasserkreislauf, sondern
ist direkt an den des Netzes angeschlossen. Vorteile einer direkten Hausibertra-
gung sind hierbei die erhdhte Effizienz durch die Abwesenheit des Wéarmedber-
tragers und der damit einhergehenden Ubertragungsverluste. Aufgrund der gerin-
geren Verluste kénnen diese Systeme mit tieferen Versorgungstemperaturen be-
trieben werden. Vorteile einer indirekten Hausibertragung sind hingegen leichtere
Verantwortungsverteilungen im Schadensfall, da der Schaden leicht der jeweils be-
troffenen Seite zugeordnet werden kann. AuBerdem missen bei zwei Kreislaufen
die Rohrleitungen der Hausseite nicht auf die gleichen Temperaturen und Drlcke
ausgelegt werden, die auf Netzseite herrschen. Dadurch kénnen die Kosten deut-
lich gesenkt werden.[16]

Bei der genaueren Betrachtung des Einspeisevorgangs eines Prosumers fallt
bei einem 'supply’ und einem ’return’ Rohr auf, dass es vier Einspeisekombinatio-
nen gibt. In der Literatur werden diese als 'supply to return’, 'supply to supply’, re-
turn to return’ und return to supply’ bezeichnet. In Abbildung 2.3 sind jene Méglich-
keiten schematisch aufgefiihrt. Ersichtlich sind drei verschiedene Kreislaufe. Die
return’- und die 'supply’ Rohre stellen den Netzkreislauf dar. Die mit Griin dar-
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Abbildung 2.3: Schemata der Einspeisemdglichkeiten fir dezentralisierte Produk-
tionen: Scheme 1: 'supply to return’; Scheme 2: ’supply to supply’; Scheme 3: 're-
turn to return’; Scheme 4: return to supply’, [17]

gestellten Rohre stehen fur den Hauskreislauf. Alle Gbrigen Leitungen bilden den
Kreislauf, der das Netzsystem mit dem Haussystem verbindet. Da sich das Fluid
des Netzes nicht mit dem des Hauses mischt, handelt es sich um einen indirekten
Anschluss. In jeder Anschlussmdglichkeit kénnen die Hauser sowohl ber den War-
metauscher '"HX-PS’ Warme aus dem Netz beziehen, als auch tber die hauseigene
Produktion Warme selbst erzeugen. Diese wird Uber den Warmetauscher '"HX-TS’
zunachst dem Haus und bei Uberproduktion mittels '"HX-TP’ dem Netz zugefiihrt.
Die Varianten unterscheiden sich somit durch die Anschliisse des Warmetauschers
"HX-TP’.
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Im Verbrauchermodus wird bei Schema 1 das Medium aus dem ’supply’ Rohr
entnommen und gibt die Warme in '"HX-PS’ ab. Daraufhin wird das erkaltete Was-
ser dem return’ Rohr wieder zugefuhrt. Im Erzeugermodus wird es in den Warme-
tauscher '"HX-TP’ weitergeleitet und dort durch die Uberflissige Warme erwarmt.
AnschlieBend wird es ebenfalls in das ‘return’ Rohr eingespeist. Eben jener Hub
der ’return’ Temperatur ist der Grund fur die seltene Verwendung jener Technik.
Denn dies fuhrt bei der zentralen Produktion zu geringeren Effizienzen und somit
zu der Notwendigkeit, die Regelung des gesamten Systems zu andern.

Die gestiegene Effizienz des zentralen Warmeerzeugers wird hierbei stets mit

einer geringeren Effizienz des dezentralen Einspeisers bezahlt. Denn je tiefer die
Eingangstemperatur in einen Warmetauscher oder eine Heizapparatur ist, desto
héher ist die Effizienz des jeweiligen Apparates.
Bei dem Prinzip 'supply to supply’ wird genau wie in 'supply to return’ konsumiert.
Der einzige Unterschied bei dem Erzeugermodus ist, dass nicht in das 'return’ Rohr
eingespeist wird, sondern wieder in das 'supply’ Rohr. Somit wird die Warme gleich
dem nachsten Konsumenten zu Verflgung gestellt; die ‘return’ Temperatur wird
auch nicht angehoben. Dies bringt den Nachteil mit sich, dass folgende Mitglieder
des Netzes nicht mit einer fixen Temperatur rechnen kénnen. Denn je nachdem, ob
der Prosumer produziert, konsumiert oder nichts von beidem, herrscht eine andere
Temperatur. Im Gegensatz zu bestehenden Netzen kénnen diese Temperaturdiffe-
renzen gréBer sein als bisher Ublich.

Das Verhalten im Verbrauchermodus bei Schema 3 ist analog zu den anderen
beiden. Im Erzeugermodus hingegen wird aus der 'return’ Leitung entnommen und
nach Passieren von '"HX-TP’ auch wieder in diese eingespeist. Die Folge ist erneut
ein Anstieg der return’ Temperatur und damit ein Effizienzverlust im gesamten Sys-
tem.

Die finale Version ’return to supply’ stellt die meistverbreitete Lésung dar. Der
Verbrauchermodus ist erneut identisch zu den bereits erklarten Schemata. Im Er-
zeugermodus wird das durch Konsumenten abgekihlte Wasser in der return’ Lei-
tung abgezapft und in den Warmetauscher 'HX-TP’ geleitet. AnschlieBend wird es
der 'supply’ Leitung zugefihrt. Im Vergleich zu den anderen Systemen wird nicht
die return’ Temperatur angehoben. Des Weiteren wird die Warme effizienter ge-
nutzt, da nicht das bereits erwdrmte ’supply’ Medium weiter erhitzt werden muss,
sondern das bereits erkaltete 'return’ Fluid. Nachteilig ist hierbei allerdings, wie bei
Schema 2, eine Variation der Temperatur firr folgende Prosumer.[17]

Hydraulisch bewertet Burcar die Einspeisemodelle, in denen das Anzapf- und
Einspeiserohr dasselbe ist, als fur den Netzbetreiber schlechter. Die Begriindung
liegt hierbei darin, dass fur einen kontrollierbaren Volumenstrom durch den de-
zentralen Produzenten zunéachst ein hydraulischer Widerstand eingebaut werden
muss. Dieser kann dem benétigten Durchfluss angepasst werden. Bei den Model-
len return to supply’ und ’supply to return’ hingegen profitiert der Betreiber des Net-
zes durch die Notwendigkeit einer einspeisereigenen Pumpe. Diese Pumpe muss
hierbei den Druckunterschied von Vor- und Riicklauf ausgleichen.[18]






Kapitel 3

Forschungsfrage

In diesem Kapitel soll die genaue Forschungsfrage formuliert und das Thema ab-
gegrenzt werden. Zentraler Forschungsgegenstand ist die bidirektionale Warme-
Ubergabestation in dem CoSES-Labor in Garching. Aufgrund der baugleichen Aus-
fihrung in allen Hausern und zwischen allen Temperaturniveaus werden sich die
experimentellen Untersuchungen auf die Warmelbergabestation von Haus 1 und
hierbei auf den Warm-Medium Temperaturstrang beschrénken. Ein Schema dieser
Warmelbergabestation ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Da die WarmeUlbergabesta-
tion die thermische Hausseite mit der thermischen Netzseite verbindet, sind sowohl
fOr die Inbetriebnahme als auch fur die Charakterisierung viele weitere Komponen-
ten des Labors zu verwenden. Diese bereits erforschten Bestandteile der Netze
sind in dieser Arbeit nicht von Interesse.
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Abbildung 3.1: Schema der Warmetibergabestation, [19]

Um die W?rmeﬂbergabestation verstehen zu kénnen, ist es wichtig, sich zu-
nachst einen Uberblick tber den Stand der Technik zu verschaffen. Fir die Inbe-

11
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triebnahme muss eine benutzerfreundliche Bedienoberflache fir die Steuerung der
Grundfunktionen der einzelnen Komponenten der WarmeUlbergabestation erstellt
werden. Diese ist notwendig, um den Versuchsstand zu steuern, ihn zu (berwa-
chen und die interessanten Daten zu erfassen. Ferner muss zuerst die korrekte
Funktion der einzelnen Komponenten Uberprift werden. Dies umfasst das Ansteu-
ern von Aktoren und die Erfassung und Plausibilitatskontrolle von Sensordaten.

Fir die Charakterisierung sind zunachst interessante Betriebszustédnde auszu-
arbeiten. Durch diese wird das thermohydraulische Verhalten des Versuchsstan-
des abgebildet. AnschlieBend kdnnen die erfassten Daten als Basis fiir die Cha-
rakterisierung dienen. Um realistische Betriebszustdnde wéahlen zu kénnen, ist es
notwendig, sich mit bereits bestehenden Heizungssystemen auseinanderzusetzen.
Nach Ausarbeitung dieser Betriebszustande muss daraufhin softwaretechnisch ein
automatisierter Versuchsablauf erstellt werden. Des Weiteren missen einige An-
passungen an dem Versuchsstand getroffen werden, damit jene Betriebszustande
zu erreichen sind. AnschlieBend muss man sich Gedanken Uber die zu erfassen-
den GroéBen machen. Hierbei sind vor allem das zeitliche Verhalten von Temperatur
und Volumenfluss von Interesse, da mit diesen beiden Gré3en unter anderem die
Ubertragene Warmemenge ausgerechnet werden kann. Diese ist flr die spatere
Regelung in Bezug auf das gesamte Netz von gro3em Interesse. Die somit erfass-
ten Daten sollen anschlie3end aufbereitet werden.

Mithilfe dieser Bachelorarbeit sollen Fragen wie: ”Verhalt sich der Warmeuber-
trager so, wie der Hersteller es angibt?”, ”Stellen die Pumpen die zu erwartende
Leistung zu Verfigung?” oder ” Wie lange dauert der Warmeubertrag von der Netz-
seite zur Hausseite?” beantwortet werden.



Kapitel 4

Versuchsstand

4.1 Ziel des Versuchsstands

Mit Hilfe des Versuchstands soll das Verhalten der bidirektionalen Warmediberga-
bestation isoliert untersucht werden. Besonders von Bedeutung ist hierbei das ther-
mische Verhalten. Hierfiir sind die Charakteristika einzelner Komponenten wie die
der Pumpen oder des Warmetauschers zu analysieren. Neben den thermischen
Verlusten soll unter anderem die Tragheit des Systems untersucht werden.

Die Versuche und damit auch der Versuchsaufbau kénnen in zwei Félle unter-
teilt werden. Wahrend des ersten Teils befindet sich Haus 1 im Verbrauchermodus.
Hierbei bezieht eben jener Prosumer Warme aus dem Netz, um mit dieser ther-
mischen Energie den eigenen Bedarf zu decken. Im realen Betriebsfall wirde das
Haus die Warme Uber das Heizungssystem an die Rd&ume abgeben. Folglich wir-
de das Heizungswasser kalter werden. Da im Labor allerdings keine zu heizenden
Raume verbaut sind, wird das Wasser durch einen weiteren Warmetauscher ge-
zielt abgekuhlt. Mit diesem Bauteil wird somit der reale Warmeverlust nachgestellt.
Im zweiten Teil befindet sich Haus 1 in Erzeugermodus. Hierbei ist das Ziel des Ge-
baudes, durch Uberflissige Energie im hauseigenen Kreislauf Gber das Netz Haus
2 mit Warme zu versorgen. Durch diese Unterstiitzung soll Haus 2 den seiner War-
mebedarf decken kdénnen.

4.2 Aufbau des Versuchsstandes

Im Folgenden soll der Aufbau des Versuchsstandes fur die Charakterisierung der zu
untersuchenden Warmedibergabestation vorgestellt werden. Das in Abbildung 2.2
gezeigte gesamte thermische Netz des Labors kann der Einfachheit halber auf
den in Abbildung 4.1 umrahmten Kreislauf reduziert werden. In diesem kleineren
Aufbau kénnen weiterhin jegliche Interaktionen der Prosumer nachgestellt werden.
Durch die Reduktion auf zwei Hauser und einen Teil des gesamten Netzes verein-
facht sich der Versuchsstand. Dadurch kann der Fokus leichter auf die Charakteri-
sierung der Warmeubergabestation gelegt werden.

Das Netz des Versuchsaufbaus besteht, wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist, aus
der Warmeulbergabestation von Haus 1, der Warmetbergabestation von Haus 2,
sowie den zwei 'Grid Emulatoren’, die die beiden Gebaude verbinden.

13
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Abbildung 4.1: betrachteter Teil des thermischen Netzes, [13]

Eine angedachte Funktion der 'Grid Emulatoren’ ist das Nachstellen von ther-
mohydraulischen Verlusten. Dies ist notwendig, da die verbauten Rohrlangen sich
stark von denen realer Rohrleitungen unterscheiden. Um die wirklichkeitsgetreu-
en thermischen Verluste im Labor zu emulieren, wird die Wassertemperatur durch
das Beimischen von kaltem Wasser reduziert. Die zweite Aufgabe der 'Grid Emu-
latoren’ ist das Nachempfinden der zeitlichen Tragheit der Rohrleitungen. Um die-
ser Anforderung gerecht zu werden, sind zusatzlich zu der Kaltwasserbeimischung
noch Heizstébe verbaut. Mit Hilfe dieser Kombination bieten die 'Grid Emulatoren’
die Mdglichkeit, Wasser auf gewlinschte Temperaturen zu kiihlen oder zu heizen.
Die Warmeubergabestation von Haus 2 ist nur auf Netzseite von Bedeutung. Zum
einen schlie3t sie den Wasserkreislauf auf Netzseite. Zum anderen dient die Pum-
pe im Verbrauchermodus als Antrieb des netzseitigen Kreislaufs. Im Erzeugermo-
dus soll sie nur durchflossen werden.

Wie durch die Kreise in Abbildung 4.2 hervorgehoben wird, ist die Warmetber-
gabestation in Haus 1 von speziellem Interesse. Diese stellt die Verbindung des
netzseitigen Kreislaufes mit dem des Hauses da. AuBBerdem stellt sie invers zu
Haus 2 im Erzeugermodus die Pumpe fir den Antrieb des netzseitigen Wassers.
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Abbildung 4.2: Versuchsaufbau

Fir den Testlauf auf Hausseite sind zwei Versuchsaufbauten geplant, einer da-
von fur den Erzeuger- und einer fur den Verbrauchermodus. Fir Letzteren ist, wie
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in Abschnitt 4.1 erklart, eine Kiihlung des Wassers vonndéten. Hierfar wird die 'Heat
Sink’ verwendet. Diese kihlt Gber einen weiteren Warmetauscher das Wasser mit
Hilfe eines laborinternen Kihlwasserkreislaufes ab. Gesteuert wird die Kiihlleistung
hierbei Uber eine PID-geregelte Pumpe. Ein Schema des hausseitigen Kreislaufs
im Verbrauchermodus ist in Abbildung 4.2b zu sehen.

Im Erzeugermodus wird eine Erwarmung des Wassers durch die hauseigene
Heizung gewahrleistet. Der genaue Aufbau besteht aus einem Warmwasserspei-
cher, einem Boiler und einem 3-Wege-Mischer. Der Speicher wird zu Beginn von
dem Durchlauferhitzer geladen. Wahrend des Versuchs wird der Speicher ange-
zapft. Dieses Wasser wird Uber einen PID-geregelten 3-Wege-Mischer auf die ge-
winschte Temperatur eingestellt. Ein Schema des hausseitigen Kreislaufes im Er-
zeugermodus ist in Abbildung 4.2a zu sehen.

4.3 Uberblick iiber die Warmeiibergabestationen im
CoSES-Labor

Im Folgenden soll genauer auf den Aufbau der Warmetbergabestation eingegan-
gen werden. Die Warmedibergabestationen des CoSES-Labors folgen alle dem in
Abbildung 4.3 gezeigten Schema. Dennoch unterscheiden sie sich teilweise ge-
ringfligig. So sind beispielsweise unterschiedliche Ventile automatisiert.
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Abbildung 4.3: Schema der Warmetbergabestationen im CoSES-Labor, [20]

Die Wéarmeubergabestation stellt die Verbindung des Wéarmenetzes und des
jeweiligen Hauses dar. Auf Netzseite erlaubt sie dem Prosumer, darUber zu ent-
scheiden, mit welchen der anderen Teilnehmer des Netzes er in welchen Austausch
treten méchte. Gebaude 1 kann beispielsweise von Haus 2 und 3 Warme beziehen
oder zusammen mit Haus 4 Haus 5 unterstitzen. Um einen solchen Austausch zu
ermoglichen, missen zundchst wahlweise die Ventile (4, 12, 32) gedffnet werden.
Soll mit Haus X in Austausch gegangen werden, ist eine Auswahl der Ventile (1, 9,
29) zu 6ffnen. Analog wird sind (2, 10, 30) fir Haus Y und (3, 11, 31) fir Haus Z
zu schalten. Die jeweils erste Zahl eines Tripels steht fur die Rohrleitung des ho-
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hen Temperaturniveaus; die zweite fir das mittlere Temperaturniveau und die dritte
folglich fir das tiefe. Da ein Austausch stets zwischen der mittleren Leitung und der
entweder hohen oder niedrigen Leitung stattfindet, muss immer das mittlere Ventil
und das jeweilig andere geéffnet sein. Flir den Austausch zwischen Haus 1 und
Haus 2 auf dem hohen-mittleren Temperaturniveau sind folglich die Ventile (4, 12)
und (1, 9) von Haus 1 und Haus 2 zu 6ffnen.

Neben der Verbindungsauswahl Uber Ventile verfliigen die Warmeulbergabesta-
tionen noch Uber die Steuerung des Volumenstroms. So beinhaltet jede Wéarme-
Ubergabestation auf Netzseite eine Pumpe. Diese Pumpe ist zudem mit einem By-
pass ausgestattet, in dem sich ein Regelventil befindet. Soll eben genannte Pum-
pe 15 aktiv werden, muss zunachst das Regelventil 13 geschlossen werden. An-
schlieBBend stellt sich ein gegen den Uhrzeigersinn orientierter Volumenstrom ein.
Far den Fall, dass der Volumenstrom in die entgegengesetzte Richtung flieBen soll,
wird die Pumpe eines anderen Hauses aktiv. Ferner muss das Regelventil 13 ge6ff-
net werden. Zum Schutz der Pumpe 15 wird diese gegen ein etwaiges Uberdriicken
durch ein Durchschlagventil gesichert.

Auf Hausseite verflgt jedes Gebaude Uber jeweils zwei Pumpen in der Warme-
Ubergabestation. Jeder dieser Pumpen ist ein Regelventil vorgeschaltet, das zum
einen die Pumpe vor einem Uberdriicken schiitzt und zum anderen eine ungewollte
Zirkulation in einem kleinen Kreis verhindert. Soll auf Hausseite im Uhrzeigersinn
gepumpt werden, muss zunachst das Regelventil 22 gedffnet werden. Anschlie-
Bend kann durch Pumpe 20 ein Volumenstrom erzeugt werden. Gegen den Uhrzei-
gersinn muss von Pumpe 21 durch das gedffnete Ventil 23 gepumpt werden. Fir
den Verbrauchermodus wird auf beiden Seiten in Richtung des Uhrzeigersinnes
gepumpt; Fir den Erzeugermodus hingegen invers. Analog zu dem beschriebenen
Warm-Medium Temperaturstrang verhalt sich das Kalt-Medium Niveau.

4.4 Warmeubergabestation von Haus 1

Da die WarmeUbergabestationen in allen Hausern des Labors nach dem gleichen
Schema errichtet wurden, genigt es, exemplarisch eine Warmelbergabestation
zu charakterisieren. AnschlieBend kann von dem Verhalten der einen untersuchten
auf das Verhalten der anderen geschlossen werden. In Abbildung 4.4 ist die genaue
Ausfihrung des Warm-Medium Temperaturstrangs der Warmelbergabestation in
Haus 1 zu sehen. Da auch die WarmeUbergabestation der Warm-Medium und der
Medium-Kalt Leitungen gleich sind, genlgt es, eine der beiden zu betrachten. In
dieser Arbeit wird folglich die Warmelbergabestation des Warm-Medium Tempera-
turniveaus in Haus 1 charakterisiert.

Aus Abbildung 4.4 ist zu entnehmen, dass der Aufbau dem Schema aus Abbil-
dung 4.3 folgt. Die genaue Ausarbeitung ist hierbei aber eben in Abbildung 4.4 zu
sehen. In Tabelle 8.1 sind die in Abbildung 4.4 verbauten Komponenten aufgefihrt.
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Abbildung 4.4: Schema der Warmeubergabestation von Haus 1 des CoSES-Labor,
[21]

4.5 Hardware des Versuchstandes

4.5.1 Sensoren

Drucksensor Im Labor sind die Drucktransmitter DSU206F002 und DSI206F002
der Firma Sauter verbaut. Die Funktionsweise dieser Drucksensoren wird piezo-
resistiver Messeffekt genannt. Hierbei tritt durch Zug- oder Druckbelastungen in
einer Membran eine Polarisation auf. Diese Ladungen werden anschlieBend mit
Hilfe eines Integrationsverstarkers erhéht. Daraufhin wird die Ladung in ein Signal
zwischen 2 und 10 V umgewandelt, um schlieBlich von dem Computer wiederum in
die entsprechenden bar umgerechnet zu werden. [22] Die montierten Fihler haben
einen Messbereich von 0 bis 6 bar und verfigen Uber eine lineare Kennlinie [23].

Temperatursensor Um die Temperatur zu messen, sind in dem CoSES-Labor
PT100 Temperaturfiihler verbaut. Bei diesem Typen wird eine konstante Stromstér-
ke an den Fuhler angelegt. AnschlieBend misst man den Spannungsunterschied
vor und nach dem DurchflieBen des Fihlers. Hieraus kann der Widerstand berech-
net werden. Dieser wiederum ist abhdngig von der Temperatur des Metalls. Mit
Hilfe einer bekannten Kennlinie kann leicht die Temperatur des Metalles und somit
die des umflieBenden Mediums bestimmt werden. Das Besondere bei PT100 Sen-
soren ist ihr genormter Nennwiderstand von 100 2 bei 0°C'. Das verwendete Metall
ist Platin. [22]

Durchflussmesser Es sind zwei unterschiedliche Sensoren fur die Bestimmung
des Volumenstroms verbaut.

Ultraschall-Wasserzahler Dieses Messgerat bestimmt mit Hilfe von Ultra-
schallwellen die Durchflussmenge. Es werden zwei Schallwellen emittiert, wobei
eine stromabwarts und die andere stromaufwérts gesandt wird. Aus der Laufzeit-
differenz kann die Geschwindigkeit des Mediums bestimmt werden.[24]

Im CoSES-Labor sind die Ultraschall-Wasserzahler Hydromess H von Molline mon-
tiert. Der Hersteller gibt an, mit 1,31/h einen sehr geringen Anlaufwert des Zahlers
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zu haben. Des Weiteren zeichnet er sich durch eine bidirektionale Volumenstrom-
messung aus. [25]

Magnetisch-induktives Durchflussmessgerat (MID) Die Funktionsweise die-
ses Messgerates beruht auf dem des Faradayschen Induktionsgesetzes. Das Me-
dium wird hierbei als der sich bewegende Leiter angesehen. Somit wird eine Span-
nung induziert, aus dem die Durchflussmenge errechnet werden kann[22].

Im Labor sind die magnetisch-induktiven Messgerate der Firma Endress+Hauser
mit Namen Proline Promag E100 verbaut.

4.5.2 Aktoren

Ventile In der Versuchsstrecke sind vier verschiedene Ventile verbaut. Diese sind
in Aufgabengebiete einzuteilen. Wahrend zwei Ventiltypen flr das Blockieren oder
Freigeben der Rohrleitungen zustandig sind, mischen andere Ventile Medien ver-
schiedener Rohre.

Absperrventile Fir die Richtungssteuerung von Volumenstrémen sind Ab-
sperrventile unerlésslich. Das Blockieren des Volumenstroms erfolgt bei Kugel-
hahnventilen durch das Drehen einer durchbohrten Kugel. Die Bohrung steht dar-
aufhin orthogonal zu der Rohrleitung und der Durchfluss ist blockiert. Bei Durch-
fluss wird die Bohrung der Kugel in Rohrrichtung gedreht. Im CoSES-Labor sind
automatisierte Ventile und manuelle vorzufinden. Die automatisierten Ventile wer-
den mittels der zentralen Steuerung geschaltet. Ein boolesches Signal wird an
einen Elektromotor weitergegeben, der das Ventil 6ffnet oder eben schliel3t. Die
automatischen Ventile kdnnen zu Testzwecken allerdings auch in einen manuellen
Modus gestellt werden. Neben den elektrischen Ventilen sind auch rein manuell zu
schaltende Ventile verbaut. Durch Drehen eines Griffes um 90°kann bei diesen die
Stellung des Ventils verandert werden.
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Abbildung 4.5: Kennlinien des Proportionalventils Sauter AVM105SF132, [26]

Proportionalventil Diese Art von Ventilen beeinflusst die Durchflussmenge
des Mediums. Der Aufbau ist &hnlich wie der eines Absperrventils. Durch Drehung
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der Kugel und der darin vorhandenen Bohrung kann die Durchflussmenge beein-
flusst werden. Diese Ventile sind stets automatisiert. Sie bekommen von dem Sys-
tem allerdings kein boolesches, sondern ein analoges Signal von 0 bis 10V. Mit
steigender SignalgrdBe stellt sich der Winkel der Bohrung um. Folglich vergréBert
sich die Offnung der Bohrung zur Rohrleitung und letztlich &ndert sich der Durch-
fluss. Der Hersteller Sauter gibt in dem Datenblatt des im Labor verbauten Ventils
AVM105SF13 die in Abbildung 4.5 dargestellten Ventilkennlinien an [26]. Durch die
Stellung eines Schalters kann die gewtinschte Ventilkennlinie gewéahlt werden. Ne-
ben den von Sauter verwendeten Ventilen sind auch Hora MC100/24 verbaut. Bei
dieser Art von Proportionalventil wird der Volumenstrom durch den Hub des Ventils
geregelt. Bei dem Hora MC100/24 betragt der maximale Hub 20mm [27].

Mischventile Wahrend Absperr- und Proportionalventile in einer Rohrleitung
sitzen und somit lediglich zwei Verbindungen besitzen, verfiigen Mischventile tber
drei oder vier Anschlisse. Bei einem 3-Wege-Mischventil wird die Mischung zwei-
er Volumenstréme mit nur einem Abfluss geregelt. Bei einem 4-Wege Mischventil
geschieht selbiges mit zwei Abfllissen.

Pumpen Der Versuchsstand verflgt Uber zwei verschiedene Pumpen. Die

hausseitigen Pumpen in Haus 1 sind IMP NMT Plus ER 25/40-180. Hierbei handelt
es sich um eine Permanentmagnetmotorpumpe. Der Vorteil dieser Pumpenbauart
ist, dass keine zusatzliche elekirische Energie notwendig ist, um ein Magnetfeld
aufzubauen. Dadurch steigt die Effizienz dieser Pumpenart. Die Pumpe verflgt
Uber eine Férderhdéhe von 4,1m. [28]
Im Gegensatz hierzu stehen die etwas gréBeren IMP NMT PLUS ER 25/90-180
Pumpen. Mit 1001 verflgt sie Uber 78W mehr und hat damit eine Férderhéhe
von 8,52m [29]. Die beiden Pumpenkennlinien sind in Abbildung 4.6a und Abbil-
dung 4.6b zu sehen.

(a) NMT PLUS ER 25/40-180, [28] (b) NMT PLUS ER 25/90-180, [29]
Abbildung 4.6: Pumpenkennlinien

4.5.3 Warmelibertrager

Eine, wenn nicht gar die zentrale Anlagenkomponente in der Warmeubergabesta-
tion ist der Warmedtibertrager. Diese Apparaturen ermdglichen den Austausch ther-
mischer Energie zwischen zwei Fluiden ohne direkten Kontakt oder Vermischung.
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Nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik flie3t die thermische Energie des wér-
meren Fluids zu dem kalteren. Die Warme wird hierbei durch Konvektion von dem
warmen Medium auf die Trennwand Ubertragen. Von dieser Wand wird die Energie
auf der anderen Seite von der kalten FlUssigkeit wieder abgegriffen. Die Trenn-
wandoberflache stellt dabei eine kritische GréBe dar. Ersichtlich wird dies bei der
Betrachtung der Formel fir die Konvektion:

Q=prws Axcy* (4.1)

ox
Hieraus ist zu entnehmen, dass die Flache als proportional zu der Ubertragenen
Warmemenge gesehen werden kann. Deshalb wird versucht, innerhalb eines War-
meaustauschers ein sehr gro3es Oberflachen-zu-Volumenstrom-Verhaltnis herzu-
stellen. Um dies zu gewahrleisten, werden die Volumenstréme entweder in viele
kleinere Rohre aufgeteilt oder die Flissigkeiten werden durch sehr enge Spalten
an mehreren Platten vorbeigeleitet. Neben der Flache stellt auch der Warmedurch-
gangskoeffizient eine sehr wichtige Kenngréie dar. Dieser beschreibt, wie viel War-
me pro Flacheneinheit und Temperaturdifferenz Ubertragen werden kann. Folg-
lich Obertragt ein Warmetauscher mit hohem Warmedurchgangskoeffizient sehr
gut Warme, wéhrend ein geringer Warmedurchgangskoeffizent fir eine gute Dam-
mung eines Objektes sorgt. Genau dies ist allerdings bei einem Warmeubertrager
nicht erwiinscht. Warmeulbertrager sind stets bidirektional, da wie bereits beschrie-
ben die Energieflussrichtung durch die Temperaturen der Fluide vorherbestimmt
ist. Unterschieden wird dennoch zwischen Gleichstorm- und Gegenstromwéarme-
tauschern. Wie die Namen vermuten lassen, ist bei Gleichstromwarmetauschern
die Richtung der Strdme durch den Wéarmetauscher gleich orientiert, wahrend bei
Gegenstromwarmetauschern die Flussrichtungen entgegengesetzt sind.

In der Warmeibergabestation im CoSES-Labor ist der Gegenstromwarmetau-
scher B25THx20/1P-SC-S(4x1"&22U) von SWEP verbaut. Laut Hersteller verfligt
er Uber eine Warmetauscherflache von 1,13m?2. Insgesamt setzt sich diese Flache
aus 20 einzelnen Platten zusammen. Der Warmedurchgangskoeffizient im Ausle-
gungsfall betragt laut Hersteller 5270mZZK. [30]

Das Verhalten des Warmetbertragers ist von groBBer Bedeutung fir das Verhal-
ten des gesamten Systems. Deshalb sind die thermische Tragheit und die Verluste
des Warmedubertragers von enormem Interesse fir die Charakterisierung der Wér-
meUbergabestation.

4.6 Software des Labors

Die Softwareumgebung des CoSES-Labors ist in Ni Veristand eingebettet. Hier-
bei bietet Ni Veristand neben den Méglichkeiten, In- und Outputs zu generieren,
Daten zu speichern, sowie mit der Hardware in Echtzeit zu kommunizieren auch
die Mdglichkeit, Simulationsmodelle einzupflegen. So ist es kompatibel mit gangi-
gen Programmen wie Labview, Matlab etc. Um mit der Menge von Daten umgehen
zu kénnen, ist die Steuerung des Labors in fiinf Teile unterteilt. Uber das ’Logic’
Modell kann beispielsweise der Benutzer manuell Inputs an das System Uberge-
ben. Alternativ kénnen an dieser Stelle auch Simulationsmodelle eingepflegt wer-
den.AnschlieBend werden die Setpoints aus ’Logic’ mittels des Modells ’Control’ in
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digitale und analoge Signale Ubersetzt. Eben jene Signale werden in dem Modell
‘Safety’ Uberpruft. Hierbei wird kontrolliert, ob die Entscheidungen die Sicherheit
des Systems gefahrden. So werden Félle wie zum Beispiel das Anlaufen von Pum-
pen bei gleichzeitig geschlossenem Absperrventil verhindert. Sollte das System
akut bedroht sein, wird Gber die 'Safety’ die 'Veristand API’ aktiviert, welche wie-
derum das System in einen sicheren Zustand reguliert. Neben den Eingangen aus
‘Logic’ werden in der 'Safety’ auch die Eingange aus der 'Conversion’ Uberpruft.
Dieses Modell wandelt die Signale der Hardwarekomponenten in reale physikali-
sche GroBen um. Bei einem Drucktransmitter mit linearer Kennlinie, einem Aus-
gangssignal von 4-20mA und einem Messbereich von 0 bis 6bar entspricht das
Signal von 10m A einem realen Druck von 2,25bar. Zusatzlich gibt es noch das *Ve-
riStand Interface’. Als einziges Modell lauft dieses auf LabView. Es wird verwendet,

Externe Veristand : Control:
o :> <::> Logic :> Verarbeitung der Eingange in
Kommunikation API w . :
analoge und digitale Signale der Signale
Conversion:

Umwandlung der Sensordaten in physikalische

Safety:

N prifung [EEERY |abor

GroRen

Abbildung 4.7: Aufbau der Software

um neue Software zu testen oder unter anderem auch flr die Speicherung von
Daten. Hierbei ist allerdings der Umweg Uber eine API notwendig. Eben jene ’Veri-
stand API’ wird auch aktiv, sollte das 'Data Logging’ aktiviert sein. Eine vereinfachte
Visulaisierung der Softwarestruktur ist in Abbildung 4.7 zu sehen.

Als Visualisierungsoberflache wird von Ni Veristand der Ul-Manager verwendet.
Diese Oberflache erlaubt es dem Benutzer eigene interaktive Darstellungen anzu-
fertigen. Dazu kénnen die Signale aus der ’Conversion’ in die Oberflachen einge-
baut werden. Somit ist es dem Benutzer méglich, in Echtzeit aus dem Kontrollraum
das Labor zu Uberwachen.

Diese Software lauft auf den Realtime Controllern ’IC-3171’ von NI selbst. Uber
Ethernet Kabel steht dieser sowohl mit den Host-PCs im Steuerraum als auch mit
den Schaltschranken im Labor in Verbindung. Diese wiederum verfligen Uber je
zwei Controller, ein ‘NI IC 3171’ fiir die Steuerung und Uberwachung der thermi-
schen Hardware und ein ‘NI PXle 8880’ fir die elektrischen Komponenten des Hau-
ses. Wahrend ein 'TREM IO’ alle Outputs setzt und analoge Signale liest, Gbernimmt
ein ‘compactRIO’ die Erfassung der restlichen Sensordaten.






Kapitel 5

Inbetriebnahme der
Warmeubergabestation

In der DIN EN ISO 12100 wird die Inbetriebnahme als die erstmalige Kontrolle des
Verhaltens und der Eigenschaften einer Anlage oder einer Maschine bezeichnet.
AuBerdem wird das Objekt wahrend dieses Vorganges auf Fehler Uberprift. [31]
Laut Weber kann eine Inbetriebnahme in drei Schritte unterteilt werden. Nach der
elektrischen und mechanischen Vollendung der Anlage beginnt die Inbetriebnahme
mit der Herstellung der Betriebsbereitschaft. Hierbei werden erstmalig die Grund-
funktionen in ihrer Gesamtheit Gberprift. Ferner wird die Anlage in einen &hnlichen
Zustand gebracht, in dem der spatere Regelbetrieb stattfindet. Die Stabilisation
dieses Status Uber langere Zeit findet in dem Probebetrieb statt. In diesem Stadi-
um werden erstmals unter realen Betriebsbedingungen Tests durchgefiihrt. Abge-
schlossen wird die Inbetriebnahme durch eine sogenannte Leistungsfahrt. Hier ist
final ein stabiler Betrieb aller Betriebszustande gefordert. [32]

5.1 Hardware

Im CoSES-Labor werden neue Bestandteile des Labors von studentischen Hilfs-
kraften in Zusammenarbeit mit einem Werkstattmeister gebaut. Die erste Kontrolle,
wie beispielsweise die Dichtigkeitsprifung, werden ebenfalls von genannten Mitar-
beitern durchgefihrt. Obwohl sowohl die Warmeubergabestation als auch andere
Teile des Versuchsstands bereits verwendet worden waren, bestand die Herstel-
lung der Betriebsbereitschaft dennoch zunéchst in der Testung der Sensoren und
der Aktoren. So wurden alle Ventile mittels einer manuellen Steuerung innerhalb
der Regelung gedffnet und geschlossen. Es musste darauf geachtet werden, dass
sowohl die Ventile die korrekte Aktion ausflhrten als auch das richtige Rickmel-
designal in der Steuerung empfangen wurde. Hiermit wurde einerseits die Funk-
tion des Ventils und andererseits auch die korrekte Adressierung des Signals ve-
rifiziert. FUr die Uberpriifung der Pumpen wurde ein Kreislauf innerhalb des Ver-
suchsstands verwendet, in dem sich mindestens ein Volumenstromzahler befand.
AnschlieBend wurde das Eingangssignal der Pumpe von 1 bis 10 gesteigert. Uber
die Durchflussmesser wurde die Funktion der Pumpen verifiziert. Hierbei wurde
festgestellt, dass die netzseitige Pumpe in Haus 2 eine zu geringe Férdermenge
aufwies. Diese Pumpe wurde anschlieBend durch eine Pumpe mit mehr Leistung

23
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ersetzt. Anzumerken ist hier, dass die Lage der Pumpen unglnstig gewahlt ist.
Die Pumpen auf der Netzseite befinden sich jeweils auf dem héchsten Punkt im
Kreislauf. Bei einer Offnung des Wasserkreises und dem damit einhergehenden
Lufteintritt steigt eben jene Luft innerhalb der Rohrleitungen nach oben und bleibt
in der Pumpe. Dies birgt die Gefahr des Trockenlaufens. Infolgedessen kann es
zum Versagen einer Pumpe kommen. Um die Pumpe zu entluften, sind zwar Ent-
lGftungsventile angebracht, diese sind aber auf derselben Hohe wie die Pumpen
selbst montiert. Letztlich muss ein Volumenstrom im System vorherrschen, um die
Luftblase in Bewegung zu versetzen. Mit diesem Strom wird die Luft an die Entluf-
tungsventile transportiert und folglich aus dem System gedrlckt. Im Zuge der Pum-
pentestung konnte auch die Funktion der Regelventile {iberpriift werden. Ahnlich
wie bei den Pumpen wurde das Eingangssignal dieser Ventile von 1 bis 10 und von
10 bis 1 verandert. Zunachst war Gber die ventileigenen Kippschalter eine lineare
Kennlinie ausgewénhlt. Bei der Uberpriifung der Kennlinie wurde allerdings das Ab-
bildung 5.1 ersichtliche Verhalten dokumentiert. Zu erkennen ist hierbei eine grof3e
Hysterese zwischen den Volumenstrémen aus dem auf- und dem absteigenden
Signal. So unterscheidet sich der Durchfluss bei gleichem Signal nach aufsteigen-
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Abbildung 5.1: Ventilkennlinie

der Ansteuerung um 2,81/min von dem bei absteigender Signalansteuerung. Des
Weiteren ist bei absteigender Anfahrung in dem Intervall von 6 — 10V nahezu keine
Veranderung im Volumenstrom zu erkennen. Daraufhin wurde durch Umlegen des
Kippschalters die Ventilkennlinie ,equal percentage"getestet. Hieraus ergaben sich
die anderen beiden Verldufe des Durchflusses. Die Hysterese ist bei dieser Para-
metrierung zwar genau so grof3, allerdings sind lediglich zwischen 1V und 2V und
zwischen 9V und 10V nur geringe Unterschiede im Volumenstrom zu registrieren.
Aufgrund dieses Verhaltens wurde diese Einstellung als geeigneter befunden.

Dazu wurde der Versuchsstand durch die Uberbriickung eines 'Grid Emulators’
angepasst. Durch den Aufbau des 'Grid Emulators’ mit vielen Krimmungen und
Einbauten in den Rohren stellt dieser einen nicht zu vernachlassigenden hydrauli-
schen Widerstand dar. Um diesen zu eliminieren, wurde einer der beiden Emula-
toren Oberbriickt. Die Funktion des Heizens und des Kihlen kann auch von einem
einzelnen 'Grid Emulatoren’ gewéhrleistet werden.

Die Uberpriifung der Sensoren wurde durch eine Plausibilitatskontrolle und
einen Doppelcheck durchgefiihrt. Bei der Plausibilitatskontrolle wurde darauf ge-
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achtet, dass sich die Werte in einem realistischen Rahmen befanden. So sollten
Temperatursensoren einen Wert ahnlich der Raumtemperatur anzeigen. Dadurch,
dass mehrere Sensoren des gleichen Typus in einem Kreislauf verbaut sind, kén-
nen Ausgabesignale der Sensoren verglichen und somit in gewisser Weise verifi-
ziert werden. In Folge einer solchen Uberpriifung wurde festgestellt, dass einer der
Volumenstrommesser nicht ordnungsgeman arbeitete. Bei der Verifizierung dieses
Sensors Uber einen anderen Volumenstrommesser wurden die in Abbildung 5.2
verarbeiteten Datenpunkte erhoben. Abbildung 5.2 zeigt neben dem Gber den MID
korrekt gemessenen Volumenstrom einen unrealistischen Volumenstrom gemes-
sen Uber den defekten Sensor. Die Volumenstromwerte sind gegen die Eingangs-
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Abbildung 5.2: Volumenstrommessung

spannung der Pumpe angetragen. Durch den Vergleich der beiden Durchflussmes-
ser konnte herausgefunden werden, dass eine Fehlfunktion des Sensors vorlag.
Aufgrund dieses Defekis musste der Versuchsstand angepasst werden. Dieser
Volumenstrommesser konnte in der Bearbeitungszeit dieser Arbeit nicht ersetzt
werden. Unglicklicherweise befand der Sensor sich in dem hausseitigen Kreis-
lauf far den Erzeugermodus. Da der Volumenstrom eine sehr bedeutende Mess-
gréBe darstellt, ergab es keinen Sinn, die Erzeugermodi anzufahren. Dieser doch
sehr groBe Wegfall der Tests schmaélert allerdings die Aussagekraft der Charak-
terisierung nicht. Zum einen weist der Warmetauscher bidirektional die gleichen
Eigenschaften auf. Zum anderen sind auf Netzseite in beide Richtungen gleich
grof3e Volumenstréme zu messen, wahrend auf Hausseite durch die baugleichen
Pumpen ein &hnlicher Volumenstrom zu erwarten ist. Wahrend der Inbetriebnahme
wurde des Weiteren festgestellt, dass der vierte, angedachte Betriebszustand auf
zu hohen Temperaturen operieren wirde. Da die Sensoren teilweise nur flir Tem-
peraturen bis 85°C ausgelegt sind, wurde sich dazu entschlossen lediglich drei der
geplanten vier Betriebszustdnde anzufahren.

Der nachste Schritt in der Inbetriebnahme ist der Probebetrieb. Hierflir wurde
sowohl in dem netzseitigen als auch in dem hausseitigen Heizkreislauf der Verbrau-
chermodus getestet. Dabei traten zwei Probleme bei der Verwendung des ’'Grid
Emulators’ auf. Es wurde festgestellt, dass der Thyristor flr die Heizstdbe defekt
ist. Glucklicherweise sind genug 'Grid Emulatoren’ im Labor verbaut, weshalb der
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Defekt an die Werkstatt weitergegeben wurde und auf ein anderes, funktionieren-
des Modul zurlickgegriffen werden konnte. Ferner 6ffnete sich immer wieder un-
erwilnscht ein Auslassventil in dem 'Grid Emulator’. Dieses Problem wurde durch
eine mechanische Deaktivierung des Ventils behoben. Nachtréaglich muss die Re-
gelung dieses Auslassventils angepasst werden, allerdings Uberschreitet dies den
Rahmen der gegenwértigen Arbeit. Abgesehen von diesen kleineren Problemen
verlief der Probebetrieb ohne Komplikationen. Fir die finale Leistungsfahrt wurde
ein Verbrauchermodus angefahren und fir 15min gehalten. Dieser Test lief ohne
weitere Probleme ab.

5.2 Software

Im Folgenden soll zunachst kurz der Aufbau des implementierten Programms be-
schrieben werden.

Das Schema des Frameworks wurde von Thomas Licklederer erstellt. Zu Be-
ginn der Bachelorarbeit wurde es von mir in Labview implementiert. Es wurde vor-
bereitet, um spater in das Gesamtsystem Uibernommen zu werden. Es bietet dem
Benutzer die Mdglichkeit, zwischen einem manuellen und einem automatischen
Modus zu wahlen.

Q
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Abbildung 5.3: Systemstruktur

PID
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Im automatischen Modus stehen die unterschiedlichen Verbindungen zu den
Hausern als Auswahloptionen zur Verfligung. AuBerdem sind eine erwlinschte zu
Ubertragende Warmemenge und zwei gewollte Temperaturen als Inputs notwendig.
Mit Hilfe dieser Inputs regelt das Programm das System auf die gegebenen Soll-
werte. Nach dem Einlesen der Inputs wird mittels eines speziellen PID-Controllers
das Eingangssignal der Pumpen und das der Proportionalventile errechnet. Durch
diese Anpassung an das Verhalten der Pumpe und des Ventils wird der Volumen-
strom in den Rohrleitungen sowohl netz- als auch hausseitig beeinflusst. Uber den
Durchfluss durch den Wéarmeubertrager wird die Ubertragene Warmemenge ver-
andert. Eben jene Warmemenge wird anschlief3end mit den beiden resultierenden
Temperaturen in den PID-Regler Uberfuhrt, mit den Eingangswerten verglichen und
das Ausgangssignal erneut wieder auf die Aktoren Ubertragen. Fur etwaige PID-
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Gains sowie Parameter flr die Gewichtung der Warmemenge und der Temperatur
sind Eingabemdglichkeiten hinterlegt. Die Bestimmung dieser Werte Uberschreitet
allerdings den Rahmen dieser Bachelorarbeit. In Abbildung 5.3 ist die Struktur der
Software fir Steuerung abgebildet.

Das Programm entscheidet abhangig von dem Vorzeichen der Warmemen-
ge Uber die Orientierung des Volumenstromes und damit, ob sich das Haus im
Verbraucher- oder im Erzeugermodus befindet. Abhangig von Verbrauch oder Er-
zeugung und der Wahl der Austauschpartner im Netz werden anschlieBend die
Ventile geschaltet und die jeweilige richtige Pumpe angesteuert.
Far die Charakterisierung der Warmeubergabestation wurde in das Framework ein
manueller Modus eingebaut. Hiermit ist es mdglich, die Spannungen fir die Pum-
pen und das Regelventil, sowie die Stellung der Ventile manuell vorzugeben. Die-
se Option ist notwendig fur die Steuerung der Versuche. Fir den automatisierten
Ablauf der Tests wurde ein kleines Add-on eingepflegt, das sich automatisch die
Werte fUr die Betriebszustande zieht. Diese Daten wurden in einer Tabelle festge-
halten und werden aus dieser an das Programm weiter gegeben. Nach einer zuvor
bestimmten Zeit wird anschlieBend das nachste Wertepaar eingelesen und damit
zum n&chsten Zustand Ubergegangen.
Das Programm wurde in den Schritten Probebetrieb und Leistungsfahrt mit der
Hardware zusammengeflhrt. Durch die korrekte Funktion des gesamten Systems
konnte auch die Funktion des manuellen Modus bestatigt werden.






Kapitel 6

Charakterisierung der
Warmeubergabestation

6.1 Ausarbeitung der Charakterisierungszustande

Fir die Charakterisierung der WarmeUlbergabestation sollen Betriebszustéande an-
gefahren werden. Neben der Programmierung einer Steuerung fir die Anfahrung
stellt das Herausarbeiten eben jener Betriebszustédnde einen wichtigen Teil der Vor-
bereitungen dar. Nach einigen Uberlegungen wurden die ersten Betriebszustinde
anhand von praxisnahen Werten bestimmt. Hierfir wurden die Vor- und Ricklauf-
temperaturen von verbreiteten Heizungssystemen verwendet. Wahrend der Tests
sollen alle relevanten Werte zur Analyse des Warmetauschers betrachtet werden.
Von Bedeutung sind hierbei alle messbaren Werte auf beiden Seiten des War-
metauschers. Um den realen Betrieb méglichst gut nachstellen zu kénnen, wird es
auch in den Tests sowohl einen Verbraucher- als auch einen Produktionsmodus ge-
ben. Insgesamt sind vier Temperaturen und zwei Volumenstréme von Bedeutung.
Da das System vier Freiheitsgrade besitzt, werden ebenso viele Werte vorgege-
ben. Der Einfachheit halber handelt es sich hierbei um je eine Wassertemperatur
und eine Spannung fur eine Pumpe auf Haus- sowie auf Netzseite.

Trotz unterschiedlicher Temperaturen ist die Aufgabe jedes Heizungssystems,
einen Raum/ein Gebaude auf eine gewilnschte Raumtemperatur zu erwarmen.
Warmeubertragung lasst sich in drei Warmeulbertragungsarten untergliedern. War-
mestrahlung ist die Art der Warmibertragung, die bei besonders hohen Temperatu-
ren von Bedeutung ist. Warmeleitung dagegen beschreibt den Ausgleich von Tem-
peraturdifferenzen innerhalb von Festkdrpern. Konvektion hingegen beschreibt den
Transport von Warme durch sich bewegende Teilchen, wie Luft oder Wasser. Fir
die Warmeulbertragung in Hausern und Raumen ist vor allem die Konvektion von
groBBer Bedeutung. Nachdem das Wasser durch das Heizungssystem erhitzt wor-
den ist, wird es anschlieBend in den jeweiligen Raum gepumpt. Dort findet gezielt
der Warmeaustausch zwischen dem Heizungswasser und der Umgebungsluft statt.
Wie aus der Formel flir Konvektion, siehe Gleichung 4.1 zu erkennen ist, hangt die
Ubertragene Warmemenge direkt mit der Temperaturdifferenz und der Flache des
Warmeaustauschers zusammen. Radiatoren in Altbauten werden oft mit einer Vor-
lauftemperatur von 90°C' und einer Ricklauftemperatur von 60°C' betrieben. Diese
oft gusseisernen Heizkdrper verfligen Gber Lamellen, um die Flache, Gber welche

29
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die Konvektion stattfindet, zu vergréBern. Neuere Radiatoren hingegen bendtigen
lediglich 75°C' als Vorlauftemperatur und besitzen meist eine Ricklauftemperatur
von 65°C'. Diese Temperaturreduktion wird durch eine VergréBerung der Oberfla-
che der Radiatoren erreicht. Durch den Anstieg der Flache kann bei gleichbleiben-
der gewlnschter Warmemenge die Vorlauftemperatur gesenkt werden. Heizungen
mit einem effizienzsteigernden Brennwertsystem operieren bei Vorlauftemperatu-
ren von 60°C und Ruicklauftemperaturen von 45°C. Der Effekt der Temperaturre-
duktion durch FlachenvergréBerung wird bei einer FuBbodenheizung maximiert.
FuBbodenheizungen genligen Vorlauftemperaturen von lediglich 40°C und Ruck-
lauftemperaturen von 30°C. Diese gerade vorgestellten Temperaturen dienen als
Grundlage fiir die Ausarbeitung der Betriebspunkte. Eine Ubersicht tber die Hei-
zungssysteme und die jeweiligen Temperaturen ist in Tabelle 6.1 zu sehen.

Heizungssystem Vorlauftemperatur in [°C] | Rucklauftemperatur in [°C]|
alter Radiator 90 70
neuer Radiator 75 65
Brennwertheizung 60 45
FuBbodenheizung 40 30

Tabelle 6.1: Temperaturen gangiger Heizungssysteme

Bei der Bestimmung der Temperaturen orientierte man sich an den gerade
herausgearbeiteten Vor- und Ricklauftemperaturen fir unterschiedliche Heizungs-
systeme, siehe Tabelle 6.1. Im Verbrauchermodus soll das Wasser auf Hausseite
durch den Wéarmeaustausch mit dem Netz eine gewisse Temperatur erreichen, mit
der der Heizungsbetrieb gewahrleistet ist. Somit sind die Vorlauftemperaturen als
eine Art Zieltemperatur zu betrachten, die vom Geb&ude bendtigt wird, um eine
bestimmte Raumtemperatur erreichen zu kénnen. Die Rucklauftemperatur wurde
jeweils als gegebene Temperatur am hauseigenen Eingang in den Wéarmetauscher
gewabhlt. Als netzseitige Einlasstemperatur wurde die Vorlauftemperatur der jeweili-
gen Heizung plus einer Verlusttemperatur von 1,5K im Warmedbertrager gewahilt.
Das Schema der Temperaturbestimmung ist in Abbildung 6.1a zu sehen. Hier-
bei stellen die griinen Temperaturen die gewlinschte Temperatur dar. Die violetten
Temperaturen visualisieren die angenommenen Verluste, wahrend die orangenen
Temperaturen fir die resultierenden Temperaturen stehen. Aus der Kombination
der Temperaturen aus Tabelle 6.1 und den Verlusten ergeben sich die in Tabel-
le 6.2 notierten Werte.

Heizungssystem Vorlauftemperatur Netz in [°C] | Ricklauftemperatur Haus in [°C]
alter Radiator 91,5 70
neuer Radiator 76,5 65
Brennwertheizung 61,5 45
FuBbodenheizung 41,5 30

Tabelle 6.2: Temperaturen fir Verbrauchermodus

Im Produktionsfall soll das Haus hingegen als Produzent auftreten und ein an-
deres Gebaude mit Uberschissiger Warme versorgen. Um ein anderes Haus auf
eine gewisse Vorlauftemperatur zu erwadrmen, muss das produzierende Gebaude
folglich die Vorlauftemperatur plus Verluste bereitstellen. Infolgedessen ergeben
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Abbildung 6.1: Schema fir die Bestimmung der Temperaturen fur den:

sich die hausseitigen Temperaturen am Warmetauscher. Die netzseitige Tempe-
ratur ist vorerst als Rucklauftemperatur des jeweiligen Heizungssystems abziiglich
der Verluste zu sehen. Auch hier ergeben sich fir die vorldufigen Tests eine Kombi-
nation aus zwei Temperaturen. Abbildung 6.1b zeigt hierbei wieder das Schema fir
die Bestimmung der Temperaturen. Das Resultat des Schemas flr alle Heizungs-
systeme ist in Tabelle 6.3 zu sehen.

Heizungssystem Riicklauftemperatur Netz in [°C] | Vorlauftemperatur Haus in [°C]
alter Radiator 69,5 95
neuer Radiator 64,5 80
Brennwertheizung 44,5 65
FuBbodenheizung 29,5 45

Tabelle 6.3: Temperaturen fir Erzeugermodus

Die eben herausgearbeiteten Temperaturen dienen jeweils als EingangsgréBen
fir das System. Die hausseitigen Temperaturen werden im Verbrauchermodus an
die Steuerung der 'Heat Sink’ weitergegeben. Diese kuhlt tber einen bestehen-
den PID-Regler die Temperatur auf Hausseite auf die gewinschte Temperatur. Im
Erzeugermodus war angedacht, den geladenen Speicher anzuzapfen. Mittels ei-
nes 3-Wege-Mischer sollte anschlieBend auf die gewlinschte Temperatur geregelt
werden. Auf Netzseite hingegen erfolgt die Temperaturerhdhung Gber die in den
‘Grid Emulatoren’ verbauten Heizstébe. Mittels der bereits implementierten Steue-
rung sollte hierbei das Wasser im Verbrauchermodus erwarmt werden. Im Produk-
tionsfall hingegen sollte durch die Beimischung von kaltem und die Abfiihrung von
heiBem Wasser die Temperatur reduziert werden. Wie allerdings in Abschnitt 5.1
erklart wurde, konnten die Erzeugerfalle nicht getestet werden.
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FUr die jeweils anderen beiden EingangsgréBen wurden der Einfachheit halber
nicht die Volumenstrome, sondern die Eingangsspannungen der jeweiligen Pum-
pen verwendet. Hierfir wurden vorerst 45, 80 und 100 Prozent Leistung gewahlt.
Diese willkurlichen Werte wurden im Verlauf der Tests weiter verandert. Da im Ver-
brauchermodus der netzseitige Volumenstrom Uber das Regelventil A-CV-CC ge-
regelt wird, ist hierbei die Kennlinie des Ventils von Bedeutung. Diese ist in 4.5 ge-
zeigt. Um eine gr6Bere Abweichung der Werte zu erreichen, wurden anschlie3end
die Werte auf 40, 60 und 100 Prozent verandert. AbschlieBend wurden diese Werte
noch absteigend angeordnet. Der Grund dafir ist, dass mit steigendem Eingangssi-
gnal auch der Volumenstrom steigt. Aus logischen Griinden stellt sich schneller ein
Gleichgewicht in dem System ein, wenn mehr Durchfluss herrscht. Diese Spannun-
gen wurden bei den haus- und netzseitigen Eingéngen identisch gewéhlt. Hieraus
ergeben sich neun Kombinationsmdéglichkeiten. Jede dieser Spannungskombina-
tionen wird nun mit jeder der Temperaturkombinationen fir Verbraucher- und Er-
zeugermodus verbunden. Somit ergeben sich acht Datenséatze aus jeweils zwei
festen Temperaturen und neun Spannungskombinationen. Diese acht mal neun
Quartette wurden anschlieBend in acht verschiedenen .ixt files gespeichert und
stellen die Inputs fur die Charakterisierungstests dar.

6.2 Ziel der Charakterisierung

Ziel der Tests ist es, das Verhalten des Systems Warmeulbergabestation zu charak-
terisieren. Zum einen soll Uber die Tests die Tragheit des Systems Uberprift wer-
den. Dies ist von groBem Interesse, da hiermit bestimmt werden kann, wie lange es
dauert, bis die Warme aus dem Netz im Haus anzukommt. Von groBer Bedeutung
wird dies im spateren Verlauf des Projekts fir die automatisierte Regelung des
Systems. Neben der zeitlichen Komponente wird ebenfalls das hydraulische Ver-
halten charakterisiert. Hierbei werden die Volumenstréme auf beiden Seiten von
Bedeutung sein. Interessante Schllisse wie der hydraulische Widerstand kénnen
aus diesen Daten gefolgert werden. Zuletzt ist die Ubertragungsrate des Warme-
Ubertragers wichtig.

6.3 Ablauf der Charakterisierungstests

Als Vorbereitung fur die Tests werden zuné&chst die Ventile in den Heizkreislau-
fen gedffnet, um eine Zirkulation in diesen zu ermdglichen. AnschlieBend werden
die Wassereinlassventile in den 'Grid Emulatoren’ gedffnet, um eventuelle Luft aus
dem System zu entfernen. Testweise werden die Pumpen angesteuert, um Luftbla-
sen final aus dem System zu beférdern. Ferner wird das jeweilige .txt file, in dem
sich die Eingange fiir den Betriebszustand befinden, ausgewahlt. Nachdem das
Datalogging gestartet wird, kdbnnen die Tests beginnen. Hierbei wird jeder Zustand
fir 10min gehalten. Lediglich der erste Zustand eines neuen Temperaturniveaus
wird fUr 12min angefahren. Diese Anpassung ist notwendig, da die PID-Regler der
Heizstdbe und der 'Heat Sink’ langer bendétigen, um das System auf neue konstan-
te Zustande zu regeln. Wahrend der Tests werden jede Sekunde die Messwerte der
Temperatursensoren der Ein- und Ausgangsrohre aus dem Wéarmeulbertrager und
die Volumenstrommessungen auf beiden Seiten gespeichert. Wahrend der knapp
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90min, die jedes Temperaturniveau angefahren wird, muss das System im |dealfall
nur Uber den Ul-Manager Gberwacht werden.

6.4 Analyse der Tests

In diesem Kapitel sollen die Daten der Tests ausgewertet werden. In Tabelle 8.2
sind alle Kenngré3en der Tests zu sehen. Hieraus kénnen sowohl die Eingangs-
gréBen als auch die daraus resultierenden Ergebnisse entnommen werden. Die
Zahlen sind jeweils die Mediane der letzten finf Minuten des jeweiligen Testab-
schnittes.

6.4.1 Warmelbertrager

Warmedurchgangszahl Fir die Charakterisierung des Warmeubertragers soll
zunachst das Ubertragungsverhalten eben jenes Tauschers untersucht werden.
Die technische Kenngrdf3e ist hierbei der Warmedurchgangskoeffizient. Dieser ist
im Auslegungsfall vom Hersteller angegeben als 5270%. Hierbei ist anzumer-
ken, dass dieser Wert abhangig von Temperaturen und Volumenstrémen ist. Des-
halb wird im Folgenden versucht, die auf Messwerten basierende Warmedurch-
gangszahl k,,., mit einer berechneten Warmedurchgangszahl k... zu verifizieren.

Die Prandtizahl Pr ist definiert als:

n*cp
Pr=1_"7 6.1
r=-5 6.1)
mit den Angaben des Herstellers kann jene Prandtlzahl Pr fir den Warmetau-
scher zu 3, 08 berechnet werden, siehe [30].
Die Reynoldyzahl ist gegeben durch:

L
Re— “*&*p (6.2)
n
Der Warmedurchgangskoeffizient ist nach der VDI wie folgt definiert:
1
kxA=— ~ (6.3)

1
a1 *xA + AxA + ag*x A

Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit A und des geringen Az ist dieser Term
fur die folgenden Berechnungen zu vernachlédssigen. Somit kann 6.3 vereinfacht
werden zu:

1
Lo, 1

o1 ¥ A ag*x A

ks A~ (6.4)

In [33] wird das Verhaltnis der Produkte des Warmedlibergangskoeffizenten und
der Ubertragungsflache wie folgt definiert:

o dgrz’d,nom * A 6.5
Ohouse,nom *

Aus 6.4 und 6.5 kdnnen folgende Zusammenhénge hergeleitet werden:
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(a*x A)grig = (r+1) x (k* A) (6.6)
und .
(a * A)house = % * (k * A) (6.7)

Eben jenes a kann Uber die NuB3eltzahl ausgedriickt werden:

ax L

A

Jene NufBeltzahl wiederum kann laut [34] unter der Bedingung einer Reynoldszahl
von weniger als 10° und einer Prandtlzahl von 0,6 < Pr < 2000, wie folgt bestimmt
werden:

Nu = (6.8)

Nu = 0,664 * Res % Prs (6.9)

Aus 6.9 und 6.8 kann folgender Zusammenhang hergeleitet werden:

o = const.1  Re? = const.2 % w? (6.10)

Wobei unter const.1 und const.2 alle Konstanten gefasst werden. Hierbei wird
vorausgesetzt, dass alle stoffspezifischen Werte wie die Dichte und die Warme-
kapazitat in dem betrachteten Intervall temperaturunabhéngig sind. Setzt man nun
6.10 fir den Auslegungsfall mit einem beliebigen anderen Fall in ein Verhaltnis zu-
einander, kirzen sich zum einen jene Konstanten heraus und man erhalt:

Opom * A Wnom 1
= 6.11
oy s A ( o )2 (6.11)

Kombiniert man anschlieBend 6.11 und 6.4 und bedient sich 6.6 und 6.7 kann
man den Warmedurchgangskoeffizienten in Abh&ngigkeit von den beiden Volu-
menstromen darstellen als:

(1 +7) * (kpom x A)

Vnom 1 Vnom 2
(Vmea1)2 + (Vmea,2)2 *r

kcalc * A= (61 2)

Mit Hilfe jener eben hergeleiteten Formel werden die theoretischen Warmedurch-
gangskoeffizienten bestimmt. Flr die Berechnung der gemessenen Werte wurde
folgende Formel hergeleitet:

Q:V*p*cp*5T (6.13)
Q=AxkxLMTD (6.14)
Wobei der LMTD definiert ist als
LMTD = LATAT” (6.15)
lOQ(ATZ)

und

ATy = Thot,1 — Thot,2 (6.16)
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ATa = Tcold,l - Tcold,Q (61 7)

Aus diesen beiden Formeln kann folgender Zusammenhang abgeleitet werden:

(6.18)

Fahrt man anschlieBend die Berechnungen mit den jeweiligen Messwerten durch
und tragt sie gegeneinander an, kommt man zu dem in Abbildung 6.2 sichtbaren
Graphen. Zwar ahneln sich die Datenpunkte im Verhalten, allerdings ist gerade bei
der Betrachtung der Achsen zu erkennen, dass sich die Werte um einen variablen
Faktor unterscheiden. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde es nicht geschafft,
diesen Faktor zu bestimmen, oder eine Erklarung fur diesen zu finden.
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Abbildung 6.2: Vergleich gerechneter Warmedurchgangskoeffizienten mit den ge-
messenen Warmedurchgangskoeffizienten

Ubertragungsverhalten Wie in Abbildung 6.3 zu sehen ist, gleichen sich jeweils
abhangig vom Volumenstrom zwei Temperaturen sehr gut an. Bei einem hohen Vo-
lumenstrom auf Netzseite und einem Geringeren auf Hausseite entspricht die hohe
Temperatur auf Netzseite der hohen Temperatur auf Hausseite. Wahrenddessen ist
eine hohe Temperatur am Ausfluss auf Netzseite zu erkennen. Dies lasst sich da-
durch erklaren, dass das Haus lediglich einen gewissen Warmebetrag aufnehmen
kann. In dem gezeigten Ausschnitt wird dieser durch das Netz gesattigt und das
Netz verfligt weiterhin Uber viel nicht Ubertragene Wéarme, was an der zu hohen
Riickflusstemperatur erkennbar ist. Ahnliches Verhalten ist in Abbildung 6.3b fiir
geringen netzseitigen und hohen hausseitigen Volumenstrom zu sehen. Hierbei
konsumiert das Haus nahezu die gesamte technisch mogliche Warmemenge des
Netzes. Dies fuhrt zu der Angleichung der beiden niedrigen Temperaturen. Das
Netz schafft es aber gleichzeitig nicht, das Haus ausreichend aufzuwarmen.
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Abbildung 6.3: Ubertragungsverhalten

Ubertragungsverluste Des Weiteren |4sst sich aus Tabelle 8.2 ablesen, dass
sich die Ubertragungsverluste in Relation zu der vom Netz abgegeben Warmemen-
ge zumeist unter einem Prozent liegen. Ebenfalls ist aus Tabelle 8.2 zu erkennen,
dass es laut Berechnungen einen negativen Verlust gibt. Dies wirde einer Energie-
erzeugung ent- und damit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik widersprechen.
Zu erklaren ist diese Zahl durch eine sehr gute Ubertragungsrate des Warmetau-
schers, eine gewisse thermische Tragheit und durch Messfehler.

Effektivitat Als MaB fir die Giite der Ubertragung eines Warmelibertragers hat
sich die Effektivitat etabliert. Diese setzt die idealerweise Ubertragbare Wéarme-
menge in das Verhaltnis zu der real Ubertragenen Warmemenge. Sie lasst sich wie
folgt ermitteln: Von den Wéarmekapazitatsstromen auf beiden Seiten wird jeweils
das Minimum ermittelt:

Uber diese KenngrdBe und die Differenz der Eingangstemperaturen wird die
maximal mégliche Warmemenge errechnet:

Qmax = szn * (T%n,hot - T%n,cold) (620)

Eben jenes Maximum wird anschlieBend zu der real Ubertragenen Wéarme ins
Verhaltnis gesetzt.

_ Qreal

€ = —
Qmax
Wie in 8.2 zu sehen ist, bewegt sich die Effektivitat in einem Intervall von [84%,
100%)]. Zu den Zahlen der Effektivitat in Tabelle 8.2 muss an dieser Stelle erneut
gesagt werden, dass eine Effektivitat von tber 100% thermodynamisch unmdglich
ist. Dieser Widerspruch entspringt aus Messfehlern. Trotzdem kann basierend auf
der hohen Effektivitat getrost gesagt werden, dass der Warmedlbertrager sehr gut
arbeitet. Eben dies kann auch durch die Warmeverluste gezeigt werden. Rechnet

(6.21)
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man aus der Warmeverlustmenge bezogen auf den Volumenstrom des Netzes eine
Verlusttemperatur aus, bewegt sich diese, wie in Tabelle 6.4 zu sehen ist, bei der
Brennwertheizung weit unter den 1,5K, die angenommen waren.

Betriebszustand | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TV eriust IN K 0.04 | 0.12 | 0.66 | 0.039 | 0.07 | 0.67 | -0.01 | 0.06 | 0.46

Tabelle 6.4: Verlusttemperatur

Dieser Rechnung zugrunde liegt folgende Uberlegung:

dT = QVerh.Lst (622)
Cp *Mm
Dennoch ist auffallig, dass das Haus lediglich in zehn Fallen die gewlinschten
Temperaturen erreichte. Dies liegt allerdings daran, dass in all den anderen Féllen
die bendtigte Warmemenge zum Erreichen der Wunschtemperatur héher ist als
die Warmemenge, die vom Netz thermodynamisch abgegeben werden kann. Zu
erkennen ist dies an den jeweils héheren Volumenstrémen auf Hausseite.

6.4.2 Zeitanalyse

Bestimmung der Zeit Giber die Minima auf beiden Seiten
T T T T T

80
o 70 — I - . B
o \‘,__Jf;k — —_— —_—
£
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w60 Vb = 3.74 I/min B
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g high temperature grid
|9 50 - high temperature house | |
-+ minimum grid
+--- minimum house
40 | | | | | | |
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Abbildung 6.4: Bestimmung der Ubertragungszeit

Far die Analyse der zeitlichen Tragheit des Systems bietet sich die Messung
des Radiators an. Durch die stark alternierenden Werte kann die Zeit bestimmt
werden, die bendtigt wird, damit die Warme Ubertragen wird. Durch die schnelle
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Reaktionszeit des Systems ist gut erkennbar, dass der Warmetauscher eine sehr
geringe Tragheit besitzt. Er [Asst Warme sehr schnell durch und speichert sehr we-
nig davon. Da die Bestimmung der Zeit Uber den Volumenstrom und die dazuge-
hérige Strecke erfolgt, ist die Variation der Stromungsgeschwindigkeit sehr wichtig.
In diesem Fall werden die beiden Extreme betrachtet: einmal die maximalen Ge-
schwindigkeiten und einmal die minimalen Geschwindigkeiten. Fir die Bestimmung
der Zeit wird in dem Zeitfenster, in welchem der Volumenstrom auf beiden Seiten
minimal ist, ein Temperaturminimum auf Netzseite identifiziert. AnschlieBend wird
dieses Minimum auf der Hausseite gesucht. Die Zeitdifferenz dieser beiden Extre-
ma entspricht der Zeit, die benétigt wird, um eine Warmemenge durch den Warme-
Ubertrager von der einen auf die andere Seite zu Ubertragen. Wie in Abbildung 6.4
zu erkennen ist, dauert es bei geringem Volumenstrom 18s. Gleiches Prozedere
bei maximalem Volumenstrom dauerte lediglich 12s.

6.4.3 hydraulische Analyse

Beeinflusst wird der Volumenstrom durch die Pumpe auf Hausseite und durch das
Proportionalventil auf Netzseite. Das Verhalten des Proportionalventils wurde be-
reits in Abschnitt 5.1 grafisch aufbereitet. Im Folgenden soll ein Vergleich von Abbil-
dung 5.1 und Abbildung 4.5 gezogen werden. Es ist zu erkennen, dass gerade bei
der Einstellung ”equal percentage” das Verhalten des realen Systems dem pro-
gnostizierten Verhalten des Herstellers entspricht. Lediglich zum Ende des Mess-
bereiches setzt eine gewisse Sattigung ein. Das Problem der groBen Hysterese
ist, fir den finalen Gebrauch des Labors durch einen gut eingestellten PID-Regler
auch in den Griff zu bekommen. Denn dieser wird auf einen gewlnschten Volu-
menstrom regeln und somit die Offnung des Ventils anpassen. Dennoch ist eine so
groBe Abweichung auf jeden Fall eine Uberraschung gewesen und entspricht nicht
dem Verhalten, das erwartbar gewesen ware.

45 T T

Pumpenkennlinie, approximiert
Pumpenkennlinie, laut Hersteller |{
Anlagenkennlinie
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Abbildung 6.5: Pumpenkennlinie

Flr die Analyse der Pumpe wurden in Abbildung 6.5 die Kennlinie des Her-
stellers und die approximierten Kennlinien angetragen. Fir die Berechnung der
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Pumpenkennlinie wurde folgende Formel verwendet:
ApPumpe =ajx* VQ + ag * U2 + ag * V * U (623)

Die Koeffizienten a;, a2 und a3 wurden mit Hilfe zweier Punkte aus dem Datenblatt
von Sauter verwendet [28]. Der dritte Punkt zur Lésung der Gleichung wurde tber
die Formel:

Apres = ay * V2 (624)

und mit dem gemessenen Volumenstrom von 8,56ﬁberechnet. AnschlieBend
wurden die Gleichungen gleichgesetzt und fiir die Spannungen 4,6 und 10V der
resultierende Volumenstrom bestimmt. Daraufhin wurde fir diese Spannungen mit
Hilfe von 6.23 die Pumpenkennlinie bestimmt. Die oberste Kennlinie stellt die Kenn-
linie bei voller Leistung dar. Die anderen beiden Kurven sollen das Verhalten bei
60% und 40% der Pumpe abbilden. AnschlieBend wurde mit 6.24 die Anlagen-
kennlinie bestimmt. Auf der Anlagenkennlinie sind die errechneten und die realen
Volumenstréme bei gleicher Eingangsspannungen gegen ihren errechneten Druck
angetragen. Auf Grund des Modells liegt der errechnete Volumenstrom bei voller
Pumpenleistung sowohl auf der Pumpenkennlinie als auch auf der Anlagenkennli-
nie. Bei den anderen beiden Messpunkten ist zwischen den realen Werten und den
errechneten ein Unterschied. Daraus ist abzuleiten, dass das verwendete Modell
die Realitét nicht abbildet. Die Parameter aus Formel Gleichung 6.23 und Glei-
chung 6.24 sind in Tabelle 6.5 zu erkennen:

Koeffizient aq as as as
-0.0058 | 40.2000 | -0.4059 | 0.4954

Tabelle 6.5: Koeffizienten

Bei gleicher Pumpenspannung weichen die realen und die errechneten Diffe-
renzdriicke jeweils um 18% ab, die Volumenstrome hingegen weichen um 9% von
dem Errechneten ab.
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Abbildung 6.6: Bestimmung der Zeit, bis sich ein konstanter Volumenstrom einstellt
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AbschlieBend sollte noch untersucht werden, wie schnell sich ein neuer Volu-
menstrom nach einer Anderung der Eingangsspannung einer Pumpe einstellt. In
Abbildung 6.6 ist zu erkennen, wann das Eingangssignal bei der Pumpe ankommt
und wann sich der Volumenstrom stabilisiert. Wie zu erwarten, geschieht beides
sehr rasch. Die Differenzzeit muss noch mit 60 multipliziert werden. Anschlie3end
erhéalt man, dass es lediglich 8s dauert, bis der neue Volumenstrom sich einstellt.
Anzumerken ist, dass die Steigerung des Volumenstromes vermutlich langer dau-
ern wirde. In dem betrachteten Fall muss das Wasser lediglich abgebremst wer-
den. Allerdings wurde in keinem der vorherrschenden Falle ein Volumenstrom auf
Hausseite gesteigert.



Kapitel 7

Schlusselerkenntnisse

In diesem Kaptiel sollen die Erkenntnisse, die in dieser Arbeit erlangt wurden, stich-
punktartig zusammengefihrt werden.

* Erkenntnisse resultierend aus der Inbetriebnahme:

— zu geringe Dimensionierung der netzseitigen Pumpe in Haus 2

— ungunstige Lage der netzseitigen Pumpen im héchsten Punkt des Auf-
baus

— groBe Hysterese bei den Regelventilen

— defekter Volumenstrommesser auf Hausseite

— defekter Thyristor in ‘Grid Emulator’

— Dopplung der Ventilsignale

— 'Cooling’ der *Grid Emulatoren’ zu Uberarbeiten

— unerwiinschtes Offnen des Auslassventils bei "Heating’ der 'Grid Emula-
toren’

» Erkentnisse resultierend aus den Tests:

— Tendenz der Warmedurchgangszahl aus Berechnung und Messungen
ahnlich

— variabler Faktor zwischen Berechnung und Messung nicht ersichtlich

— Effektivitat im Bereich von [84%, 100%]

— Zeit der Ubertragung im Intervall von [12s, 18s]

— Abweichungen der gemessenen Volumenstréme von dem Modell von ~
9%

— Einstellen eines neuen Volumenstroms bei Reduktion eben jenes nach
8s
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde erfolgreich die Warmelbergabestation in Betrieb genom-
men und charakterisiert. Hierflr wurde fir den Erzeuger- und den Verbrauchermo-
dus ein eigener Versuchsstand herausgearbeitet. Zunachst wurde allerdings tber
die historische Entwicklung der Fernwarmenetze zu dem bidirektionalen Fernwar-
menetz im CoSES-Labor geleitet. AnschlieBend wurden Unterschiede zwischen
den Warmetubergabestationen dargestellt, um ndher auf die des Labors einzuge-
hen. Nach der Darstellung des Versuchsstandes wurde die Inbetriebnahme do-
kumentiert. Aufgrund des Defektis eines Volumenstrommessers wurde begrindet,
weshalb lediglich die Halfte der Tests gefahren werden konnte. Trotz dessen wur-
de belegt, dass die Ergebnisse der Charakterisierung aussagekraftig sind und fir
folgende Untersuchungen und Modellierungen des Labors verwendet werden kdn-
nen. Daraufhin wurde dargelegt, wie die geplanten Tests abgelaufen wéaren und
eben angesprochene abgelaufen sind. In der Analyse konnten interessante Cha-
rakteristika herausgearbeitet werden. So konnte die Zeit, die bendtigt wird, um
Warme durch den Warmedlbertrager zu transferieren, bestimmt werden. Au3erdem
wurde fiir etwaige Simulationsmodelle eine Ubersicht {iber die gemessenen War-
medurchgangskoeffizienten erstellt. Wahrend der Charakterisierung konnte ferner
eine reale Pumpenkennlinie herausgearbeitet werden. Mit dieser kann nun der Vo-
lumenstrom auf Hausseite vorhergesagt werden. Durch die Charakterisierung des
Regelventils auf Netzseite ist dies auch auf Netzseite méglich.

Trotz der begriindeten bestehenden Aussagekraft sollte Uberprift werden, ob
sich das System in anderer Richtung wie erwartet verhalt. Zudem mussen die fir
die Steuerung im Gesamtsystem notwendigen PID-Gains und die Gewichtung noch
angepasst werden. AnschlieBend kann die implementierte, automatische Steue-
rung getestet werden. Des Weiteren ist es notwendig, die 'Grid Emulatoren’ zu
Uberarbeiten. So muss die Regelung flir das 'Heating’ und das 'Cooling’ Giberarbei-
tet werden, da ein Verlust des Volumenstroms auf Netzseite flr weitere Versuche
nicht hinnehmbar ist.
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Anhang

Nr. | ID Name Signals

1 C_BV-TG_TH_1 Ball Valve Thermal Grid none

2 C_BV-TG_TH_2 Ball Valve Thermal Grid none

3 A BV-TG_TH_3 Ball Valve Thermal Grid (automated) DO

4 C BV-TG_TH 4 Ball Valve Thermal Grid none

5 S FW-TG_TH Flow Water Thermal Grid none

6 S TM-TG_TH_1 Temperature Thermal Grid PT100

7 S_TM-HC_TH_1 Temperature Heating Circuit PT100

8 C _BV-HC TH_1 Ball Valve Heating Circuit none

9 C BV-TG_TM 1 Ball Valve Thermal Grid none

10 | C_BV-TG_TM_2 Ball Valve Thermal Grid none

11 | A BV-TG_TM_3 Ball Valve Thermal Grid (automated) DO

12 | A BV-TG_TM_4 Ball Valve Thermal Grid (automated) DO

13 | A CV-TG_TH Control Valve Thermal Grid 10V

14 | C_ CV-TG_TH Check Valve Thermal Grid none

15 | A PU-TG_TH Pump Thermal Grid 0-10V & On/Off
16 | S TM-TG_TM_1 Temperature Thermal Grid PT100

18 | S TM-HC_TM 1 Temperature Heating Circuit PT100

19 | S FW-HC_TM Flow Water Heating Circuit Counter

20 | A_ PU-HC_TH_IMP | Pump Heating Circuit 0-10V & On/Off
21 | A_PU-HC_TH_EXP | Pump Heating Circuit 0-10V & On/Off
22 | A BV-HC TH_IN Ball Valve Heating Circuit (automated) | DO

23 | A BV-HC_TH_OU Ball Valve Heating Circuit (automated) | DO

26 | C_EV-TG_TM Expansion Vessel Thermal Grid none

27 | C_PR-TG_TM Pressure Release Valve Thermal Grid | none

45 | C_BV-HC_T™ Ball Valve Heating Circuit none

Tabelle 8.1: Komponenten und Signale aus Abbildung 4.4
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m

Ith in | htg in | Pumpe | Ventil | hth in [ ltg in | vh in | vg in | dQ/dt | dQ/dt dQ/dt Effektivitdt| LMTD | Umea in | Ucalc in
[°C] [°C] House | Grid [°C] [°C] [[/min]| [l/min]| Grid House | Verlust | in [%)] (W/m?+K] | [W/m?xK]
in [V] in [V] in in [kW] | in [kW]
kW]
30.30 | 41.28 | 10 10 39.52 | 32.30 | 8.41 8.69 5.45 5.42 0.03 84.42 1.88 2886 42171
30.23 | 41.15 | 10 6 37.16 | 30.64 | 8.42 5.61 412 4.07 0.04 96.26 1.57 2591 37903
30.16 | 40.96 | 10 4 32.07 | 30.07 | 8.40 1.57 1.20 1.12 0.07 100.74 1.31 858 26017
30.33 | 4134 |6 10 40.92 | 34.58 | 5.59 8.73 412 4.14 -0.01 95.89 1.66 | 2495 37617
3026 | 4116 |6 6 39.44 | 31.83 | 5.59 5.54 3.61 3.58 0.03 85.64 1.64 | 2186 34045
30.06 | 40.91 6 4 32.82 | 30.02 | 5.56 1.50 1.14 1.07 0.07 100.42 1.21 888 23783
30.33 | 41.37 | 4 10 41.31 | 36.77 | 3.73 8.82 2.83 2.86 -0.03 98.46 1.33 2153 33284
3029 | 4117 | 4 6 40.77 | 34.02 | 3.73 5.49 2.74 2.73 0.01 96.70 1.49 | 1832 30360
30.07 | 4048 | 4 4 34.09 | 30.01 | 3.71 1.46 1.06 1.04 0.02 100.58 0.99 | 1055 21767
4522 |60.83 | 10 10 58.62 | 48.04 | 8.56 8.99 8.03 8.01 0.02 86.09 2.51 3197 42702
45.14 | 60.39 | 10 6 54.49 | 4556 | 8.57 5.45 5.64 5.60 0.05 97.22 2.08 | 2691 37798
4498 | 59.18 | 10 4 47.86 | 44.97 | 8.56 1.81 1.80 1.72 0.08 100.06 1.61 1067 27342
4521 | 60.88 | 6 10 60.35 | 51.12 | 5.67 8.83 6.02 6.00 0.02 96.97 2.24 | 2681 37863
4511 | 60.45 | 6 6 57.85 | 46.86 | 5.67 5.34 5.07 5.04 0.03 88.57 2.15 | 2845 33881
4480 | 59.00 | 6 4 48.38 | 44.78 | 5.64 1.49 1.48 1.41 0.07 100.17 1.52 926 23815
45.09 | 60.92 | 4 10 60.89 | 54.17 | 3.79 8.85 417 4.18 -0.01 99.64 1.61 2593 33460
45.02 | 60.45 | 4 6 59.85 | 49.75 | 3.78 5.27 3.94 3.92 0.02 96.71 1.99 | 1966 30214
4461 | 5892 | 4 4 49.83 | 44.57 | 3.77 1.42 1.42 1.37 0.05 100.25 1.33 | 1031 21665
64.79 | 76.00 | 10 10 74.40 | 66.57 | 8.68 8.88 5.85 5.82 0.02 86.10 1.68 | 3457 42733
64.70 | 74.71 10 6 70.42 | 64.82 | 8.65 5.23 3.61 3.46 0.16 98.75 1.18 2931 37475
64.60 | 7490 | 10 4 66.62 | 64.60 | 8.64 1.79 1.29 1.22 0.07 100.04 1.23 | 990 27294
64.57 | 7548 | 6 10 75.10 | 68.40 | 5.68 8.50 4.20 4.18 0.02 97.08 1.49 | 2807 37580
64.44 | 7488 | 6 6 7292 | 65.42 | 5.67 5.14 3.39 3.36 0.04 90.57 1.42 2371 33585
64.32 | 7458 | 6 4 67.39 | 64.27 | 5.67 1.80 1.29 1.22 0.08 100.48 1.09 1114 25271
64.12 | 7548 | 4 10 75.37 | 70.42 | 3.74 8.43 2.98 2.94 0.04 100.43 1.54 1902 33027
64.15 | 7511 | 4 6 7471 | 67.38 | 3.73 5.11 2.76 2.75 0.00 96.49 1.36 | 2031 29897
63.68 | 7433 | 4 4 68.49 | 63.61 | 3.74 1.78 1.34 1.25 0.08 100.63 0.92 | 1370 23108

Tabelle 8.2: erster Abschnitt: Verbrauchermodus FuBBbodenheizung; zweiter Abschnitt: Verbrauchermodus Brennwertheizung;
dritter Abschnitt: neuer Radiator
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