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ABSTRACT

Im Forschungsvorhaben LDAC-Anlagen wurde die Luftentfeuchtung von Gas-Druckregelanlagen
(GDRA) mit offenen  Absorptionsanlagen  (LDAC-Anlagen) zur Verringerung  des
Erdgasvorwarmbedarfs experimentell sowie durch Modelle detailliert untersucht. Bei der
Gasentspannung kommt es aufgrund des Joule-Thomson-Effekts zu einer Abkiihlung des Erdgases. Zur
Vermeidung von Betriebsstérungen (Kondensatbildung, Vereisung, Hydratbildung) und erhdhtem
Wartungsaufwand wird das Gas vor der Entspannung erwarmt. Meist wird es so stark erwarmt, dass die
Taupunkttemperatur der Raumluft nach der Entspannung des Gases nicht unterschritten wird. Wie die
Ergebnisse des Forschungsvorhabens zeigen, lasst sich der Warmebedarf der Erdgasvorerwarmung
reduzieren, indem die Taupunkttemperatur der Raumluft durch Luftentfeuchtung gesenkt wird.

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine bereits vorhandene LDAC-Anlage im Labor detailliert
untersucht. Hierbei wurden unter anderem die Eintrittsbedingungen (Temperaturen, Feuchten, Luft- und
Wasservolumenstréme) variiert und unter quasi-stationdaren Bedingungen die relevanten AustrittsgroBRen
aufgezeichnet.

Im Anschluss an die Laboruntersuchungen wurde die LDAC-Anlage so als Feldtest in die GDRA Neu-
Eichenberg der EAM Netz GmbH integriert, dass diese entfeuchtete Luft mit einer Luftwechselzahl von
1 fur den Gasentspannungsraum lieferte. Die LDAC-Anlage wurde durch den Vorlauf eines Speichers,
der durch eine solarthermische Anlage und Gasabsorptionswérmepumpen versorgt wird, regeneriert.
Der Absorber wurde direkt durch das Nutzwasser eines offenen Verdunstungskihlturms gekiihlt. Die
Feldtestanlage wurde von Juni 2020 bis August 2022 betrieben. Der Kihlkreis wurde im April 2021 in
Betrieb genommen. Aufgrund von technischen Problemen mit der Solarthermieanlage waren jedoch im
Betriebsjahr 2022 die Feldtestuntersuchungen nur bedingt maéglich.

Wiéhrend des Langzeitmonitorings der Anlage im Feldtest konnten Betriebserfahrungen von LDAC-
Anlagen gewonnen werden. Die Evaluation von Betriebsparametern wie Entfeuchtungsleistung und
Warmebedarf unter realen Bedingungen erfolgte kontinuierlich. Die Erdgasverbrauchsdaten fur die
Vorwarmung des Erdgases wurde vom Betreiber bereitgestellt. Der Warmebedarf ohne Entfeuchtung
wurde anhand verschiedener Annahmen abgeschatzt. Fir das Betriebsjahr 2021 ergab sich eine
primdrenergetische Einsparung von 106 MWh/a. Dies entspricht einer Erdgaseinsparung von ca. 12 %
vom Heizwdarmebedarf. Fir die Gesamt-Erdgasvorerwarmung in den ca. 5200 GDRAs in Deutschland
folgt daraus ein primarenergetisches Einsparpotential durch Luftentfeuchtung und Taupunktregelung im
Bereich 100 bis 240 GWh/a.

Ein bestehendes Komponentenmodell von Absorber und Regenerator wurde weiterentwickelt und
anhand der Laborversuche validiert. Die durchschnittliche relative Abweichung zwischen gemessenem
und berechnetem Dampfmassenstrom beim Absorptionsprozess betrdgt 4 % (AAD%), beim
Regenerationsprozess 6 %. Anschliefend wurde ein Systemmodell der LDAC-Anlage in der
Simulationsumgebung TRNSYS durch die Verschaltung von Absorber, Regenerator und einem
Sorbensspeicher erstellt. In einem zur Validierung geeigneten Zeitraum des Feldtests betrégt die
normalisierte mittlere Abweichung des Dampfmassenstroms 19 % fur den Absorber und 9 % fir den
Regenerator. Der dynamische Verlauf der simulierten GroRen stimmt mit den Messdaten im Feldtest
gut Uberein, ist allerdings stets um einen relativ konstanten Betrag verschoben.

Trotz des hohen primérenergetischen Einsparpotentials erweist sich die Prototypanlage insbesondere
aufgrund auBergewohnlich hoher Installationskosten und sehr niedriger Erdgaspreise unter den
angenommenen Randbedingungen als nicht wirtschaftlich. Bei einem kommerziellen Gerét ist jedoch
mit erheblichen Kosteneinsparungen zu rechnen.
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SYMBOLVERZEICHNIS

Symbol Bedeutung Einheit
A Ausgaben, Auszahlungen €
Average  Absolute  Deviation, absolute
AAD : -
Abweichung
AADY% Mittlere relative Abweichung %
COP Coefficient of Performance, Leistungszahl
E Einnahmen €
h Spezifische Enthalpie K]/ (kg K)
H Enthalpiestrom k] /s
i Kalkulationszinssatz —
K, Kapitalwert €
m Massenstrom kg/h,kg/s
MEAN (Arithmetischer) Mittelwert
n Anzahl —
nMAE Normalisierter mittlerer Fehler %
p Druck bar
Q Warme kWh, MWh, ]
0 Warmestrom, Warmeleistung kw
RSHI Regenerator Specific Heat Input Kk]/g, kWh/kg
t Zeitpunkt a
T Temperatur °C
1% Volumenstrom m3/h,1/h, m3/s
Wel Elektrische Arbeit, Stromverbrauch MWh
x Feuchtegehalt, Wassergehalt der Luft Kgn,0 , EH,0
kgtr.Luft kgtr.Luft
A Differenz
A Mittlere Abweichung
Km Massenbilanzquotient
HTm Mittlerer Joule-Thomson-Koeffizient K/bar
¢ Sorbenskonzentration der Lsung kg/kg
p Dichte kg/m3
® Relative Feuchte der Luft %



INDIZES

Index Bedeutung
0 Startwert, zum Zeitpunkt O
a Air, Luft

abs,Abs  Absorber, Absorptionsprozess
AU Aufenluft

aus Austritt
conc Concentrated, konzentrierte Losung
ein Eintritt
Ex Ex-Schutzraum, Explosionsgeschitzter Gasentspannungsraum
dil Diluted, verdunnte Ldsung
HG Heizgas
HW Heizwasser
in Eintritt
kond Kondensation
KW Kuhlwasser
L Luft
mess Messwert
N Normzustand
out Austritt

phys Physikalisch
reg, Reg  Regenerator, Regenerationsprozess

Ref Referenzfall

sat Sattigungszustand

sol Solution, Sorbens- bzw. LiCl-Lésung

sim Simulationswert

t Zum Zeitpunkt t
TP Taupunkt
therm thermisch
Vv Dampf
vw Vorwéarmung
ABKURZUNGEN
Abklrzung Bedeutung
AP Arbeitspaket
Ex-Schutzraum  Explosionsgeschitzter Gasentspannungsraum
EEX European Energy Exchange AG
EFFM Effektivitatsmodell
GAT Gasaustrittstemperatur
GDRA Gas-Druckregelanlage, beinhaltet hier auch Gas-Druckregel- und Messanlage
(GDRMA)

LDAC Liquid Desiccant Air Conditioning, Fliissigsorptionsanlage zur Lufttrocknung
LiCl Lithiumchlorid

RSHI Regenerator Specific Heat Input



1. Ausgangslage und geplante Zielsetzung des VVorhabens
1.1. Einleitung

Im Forschungsvorhaben LDAC-Anlagen wurde der Einsatz von Absorptionsanlagen (LDAC-Anlagen)
zur Luftentfeuchtung von Gasentspannungsraumen von Gas-Druckregelanlagen (GDRA) experimentell
und theoretisch untersucht. Wird bei einer GDRA zusatzlich die Erdgasmenge gemessen, tragt diese die
Bezeichnung Gas-Druckregel- und Messanlage (GDRMA). Zur Ubersichtlichkeit wird in diesem
Abschlussbericht zusammenfassend nur die Abkiirzung GDRA fir beide Anlagenformen verwendet.
Die Luftentfeuchtung von Gasentspannungsraumen, im weiteren Verlauf als Ex-Schutzraum (da eine
explosionsfahige Atmosphéare vorhanden sein kann) bezeichnet, hat den Vorteil, dass Erdgas fur die
Erdgasvorerwarmung eingespart wird bzw. dass je nach Betrieb kein Kondensat an den Rohren auftritt.

GDRAs stellen Angelpunkte in Erdgasverteilnetzen dar, in denen der Gasdruck von dem fir den
wirtschaftlichen Transport Uber groRe Entfernungen erforderlichen hohen Druck (bis zu 100 bar) auf
niedrigeren bis nahezu atmosphérischen Druck reduziert wird. Bei der isenthalpen Drosselung des
Erdgases kuhlt dieses bei Driicken bis 70 bar um 0,4 K/bar bis 0,7 K/bar, je nach Gaszusammensetzung
und Betriebsbedingungen, ab [1] [2]. Zur Vermeidung von Eisbildung auBen an den Rohren aber auch
zur Vermeidung von Problemen im Rohrinneren (Kondensatabscheidungen, Vereisung, Hydratbildung)
wird in Deutschland das Erdgas vor der Drosselung in der Regel vorerwérmt. Oft wird das Erdgas so
weit vorerwarmt, dass nach der Entspannung auch keine Kondensatbildung auflen an den Rohren
auftreten kann. Kondensat kann zu Verschmutzungen und je nach Materialeigenschaften der
Rohroberflachen zu Korrosionsschaden an den Rohren flihren. Dadurch ergibt sich ein erhohter
Wartungs- bzw. Instandhaltungsaufwand. Die Gasvorerwarmung geschieht meist durch Warmwasser
von Gaskesseln und in wenigen Fallen zusétzlich durch regenerative Unterstiitzung z. B. durch
Warmeeinbindung aus Solarthermieanlagen. Die Auslegung der bendtigten Vorwéarmleistung erfolgt
anhand von Extremzusténden, die im realen Betrieb nicht auftreten, weshalb die Anlagen in der Regel
tiberdimensioniert sind [3]. Der Warmebedarf flr die Erdgasvorerwarmung hangt maRgeblich vom
Gasvolumenstrom, der Druckdifferenz und von der geforderten Gasaustrittstemperatur (GAT) nach der
Entspannung ab. Die physikalischen Eigenschaften des Erdgases spielen ebenfalls eine Rolle.

Der Sollwert der GAT hat einen sehr hohen Einfluss auf den Warmebedarf fiir die Erdgasvorerwarmung.
Hierzu gibt es bei den Betreibern von Erdgasverteilnetzen unterschiedliche Strategien. Beispielsweise
gibt es GDRAs, welche ganzjahrig als Sollwert eine hohe GAT (10°C und hoher) zur
Kondensatvermeidung vorgeben. Andere haben zur Erdgaseinsparung eine Regelung implementiert,
welche durch die Messung von Temperatur und relativer Feuchte im Ex-Schutzraum die
Taupunkttemperatur ermittelt, welche zur Kondensatvermeidung nicht tiberschritten werden darf. Diese
sogenannte Taupunktregelung gibt dann als Sollwert fur die GAT eine Temperatur vor die immer ca. 2-
3 K (Sicherheitszuschlag) hoher ist als die Taupunkttemperatur im Raum. Wieder andere Betreiber
halten die GAT ganzjahrig auf eine konstant niedrige Temperatur (z. B. 2°C) und nehmen
Kondensatbildung an den Rohren in Kauf.

Im durchgefiihrten Forschungsvorhaben wurde ein mehrjahriger Feldtest in einer GDRA mit
Taupunktregelung durchgefuhrt, so dass keine Kondensathildung an den Rohren auftreten konnte.
Gegenstand der Untersuchungen war unter anderem die Ermittlung von Einsparungen, die durch die
Luftentfeuchtung in der GDRA erzielt werden kdnnen. Zur Luftentfeuchtung wurde eine offene
Absorptionsanlage, im weiteren Verlauf als LDAC-Anlage (liquid desiccant air conditioning)
bezeichnet, verwendet. Diese hat den Vorteil, dass sie mit vergleichsweise geringen
Regenerationstemperaturen (40 — 70 °C) betrieben werden kann. Bevor die LDAC-Anlage im Feldtest
zum Einsatz kam, wurde diese im Labor des Fachgebiets Solar- und Anlagentechnik grundlegend
vermessen. Die experimentellen Ergebnisse aus den Labor- und Feldtests wurden im Rahmen des
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Vorhabens mit Modellergebnissen sowohl einzelner Komponenten (Absorber und Regenerator) als auch
des Systems (Luftentfeuchtungsanlage) verglichen. Nachfolgend wird die Ausgangslage und
Zielsetzung beschrieben. Kapitel 2 beschreibt die Methodik sowie den Ablauf der einzelnen
Avrbeitspakete und in Kapitel 3 werden die Ergebnisse genannt.

1.2. Ausgangslage und Zielsetzung

Zur Vermeidung von Kondensation an Rohrleitungen wird in vielen GDRAs Erdgas vor dem
Entspannungsprozess in einer Vorwarmanlage so weit erwdrmt, dass nach der Entspannung die
Temperatur der Rohroberflache oberhalb der Taupunkttemperatur der Raumluft liegt. Eine erhebliche
Energieeinsparung bei der Erdgasvorerwarmung kann erzielt werden, wenn die Zieltemperatur des
Gases, die nach dem Entspannungsprozess erreicht werden soll, abgesenkt wird. Im Forschungsprojekt
soll untersucht werden, wie und zu welchem Anteil dies durch die Entfeuchtung der Raumluft in
Kombination mit einer Taupunktregelung realisiert werden kann.

Die Raumluftentfeuchtung sollte mittels einer bereits vorhandenen LDAC-Anlage erfolgen. Diese
Entfeuchtungstechnologie  hat den  Vorteil gegeniber anderen  Technologien,  dass
Niedertemperaturwarme im Bereich von 40 — 70 °C als Antrieb verwendet werden kann. Allerdings
befinden sich solche Anlagen noch in der Entwicklungsphase und kommen derzeit nur testweise zum
Einsatz. Die im Vorhaben eingesetzte LDAC-Anlage wurde zu Forschungszwecken in einem
Vorgangerprojekt zu Projektende aufgebaut und verfiigt ber geeignete Messtechnik zur detaillierten
wissenschaftlichen Auswertung. Die LDAC-Anlage besteht aus den Hauptkomponenten Absorber,
Regenerator und Speicher. Das Prinzip einer LDAC-Anlage ist in Abbildung 1 dargestellt. Im Absorber
wird die Zuluft mit einer hygroskopischen Flissigkeit (z. B. wassrige LiCl-Ldsung), dem Sorbens,
entfeuchtet. Die dabei freiwerdende Warme kann (iber einen Kiihlwasserkreis abgefiihrt werden, um die
Entfeuchtungsleistung zu erhéhen. Das durch Wasseraufnahme verdinnte Sorbens wird nach dem
Absorptionsprozess in einen Speicher geleitet, aus welchem gleichzeitig Sorbens zur Regeneration
entnommen wird. Bei der Regeneration wird durch Niedertemperaturwérme das Sorbens wieder
aufkonzentriert, sodass es erneut zur Luftentfeuchtung im Absorber genutzt werden kann. Eine
detaillierte Skizze der im Vorhaben eingesetzten LDAC-Anlage ist in Kapitel 2.2 (Abbildung 4) zu
finden.

Feuchte Luft

Speicher Trockene Luft

konzentriert

Absorber

" P Warme-
'l ‘:> senke

Warme-
quelle

Speicher |
verdiinnt

Sorptionsmittel

Umgebungsluft Umgebungsluft

Abbildung 1: Prinzipskizze einer LDAC-Anlage.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde die LDAC-Anlage im Labor systematisch untersucht und
im Feldtest in einer GDRA unter realen Betriebsbedingungen eingesetzt. Die Erdgaseinsparungen durch
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den Einsatz der LDAC-Anlage in der GDRA wurden theoretisch und mittels der Messdaten evaluiert.
AnschlieBend wurde im Rahmen einer Potentialanalyse der Feldtest sowie weitere denkbare
Umsetzungsszenarien wirtschaftlich bewertet. Auf Grundlage der Labor- und Feldtestuntersuchungen
wurden dartiber hinaus Modelle des Absorptionsprozesses und der Gesamtanlage weiterentwickelt und
validiert.

1.3. Arbeitspakete

Das Forschungsvorhaben gliedert sich in sechs Arbeitspakte, welche nun im Einzelnen kurz vorgestellt
werden. Der Verlauf der einzelnen Arbeitspakte im Vorhaben wird anschlieBend detailliert in Kapitel 2
beschrieben. Die Ergebnisse der Arbeitspakete werden in Kapitel 3 vorgestellt.

AP1: Potentialanalyse

In AP1 wurde das Potential durch die Luftentfeuchtung in GDRAs in Deutschland betrachtet.
Insbesondere lag der Fokus auf der energetischen und wirtschaftlichen Betrachtung der LDAC-Anlage
beim Einsatz im Feldtest. Hierzu wurde eine projektbezogene Wirtschaftlichkeitsberechnung erstellt.
Des Weiteren wurde auch die Wirtschaftlichkeit verschiedener mdglicher Umsetzungsszenarien
betrachtet. Das Potential bzgl. Erdgaseinsparungen bei der Umsetzung von Luftentfeuchtungsanlagen
in GDRAs in Deutschland wurde abgeschétzt.

AP2: Laboruntersuchungen einer LDAC-Pilotanlage

Die LDAC-Anlage wurde im Labor des Fachgebiets Solar- und Anlagentechnik unter Variation der
Eintrittsbedingungen (Temperaturen, Feuchten, Luft- und Wasservolumenstromen) systematisch
vermessen. Es erfolgte eine Charakterisierung der Anlage und Ermittlung der Anlageneffizienz sowie
von Entfeuchtungsleistungen. In Bezug auf die Anwendung im Feldtest wurden geeignete
Betriebsbedingungen einschlielflich Regel- und Steuerungsmdglichkeiten identifiziert.

AP3: Integration einer LDAC-Pilotanlage in eine GDRA

Es musste ein geeigneter Standort fur den Aufbau eines Entfeuchtungssystems bei einer GDRA
gefunden werden. Entsprechend den Anforderungen vor Ort wurde das Luftungssystem
(Zwangskonvektion) mit LDAC-Anlage, Anschliisse an den Heizkreis sowie der Kiihlkreis konzipiert
und aufgebaut. Die LDAC-Anlage wurde hierzu in eine mobile Anlage fuir den Einsatz im Auf3enbereich
umgerustet.

AP4: Feldtest der LDAC-Pilotanlage

In diesem Arbeitspaket wurde die Feldtestanlage in Betrieb genommen. Anschlieend erfolgte die
Vermessung und Langzeitmonitoring der Anlage im Betrieb einschliellich Evaluation von
Betriebsparametern wie Entfeuchtungsleistungen und Wérmebedarfe unter realen Betriebsbedingungen.
Zu regelnde Parameter wurden identifiziert und falls moglich die Regelung optimiert.

AP5: Modellentwicklung und numerische Untersuchungen

Ein bestehendes Effizienzmodell fir die Einzelkomponenten (Absorber und Regenerator) zur
Beschreibung der Warme- und Stoffiibertragung in ebenen, textilbespannten Plattenabsorbern wurde
weiterentwickelt, so dass dieses auch auf die in der LDAC-Anlage eingesetzten Fiberglasstrukturen
verwendet werden kann. Die Modellergebnisse der Einzelkomponenten wurden zur Validierung mit
Messergebnissen verglichen. Anschlielend wurde ein Systemmodell der LDAC-Anlage in TRNSYS
aufgebaut und mit den Messergebnissen aus dem Labor und dem Feldtest verglichen.

AP6: Projektbegleitende MalBnahmen

Die projektbegleitenden MaRnahmen beziehen sich auf Teilaspekte, wie Publikationen,

Netzwerktreffen, Richtlinienarbeit und weitere zielgruppenspezifische Ergebnisverwertung.
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2. Verlauf des Forschungsvorhabens

Der Verlauf des Forschungsvorhabens wird anhand der Arbeitspakete erldutert.

2.1. AP1 Potentialanalyse
2.1.1. Methodik

Das Erdgaseinsparpotential durch Luftentfeuchtungsanlagen in GDRASs in Deutschland wurde unter
Berlicksichtigung der Feldtestergebnisse von der GDRA Neu-Eichenberg abgeschatzt. Die
Erdgaseinsparungen im Feldtest wurden anhand der Messdaten sowie weiteren Annahmen (siehe
Kapitel 2.4) ermittelt. Die Wirtschaftlichkeit von Luftentfeuchtung mittels Absorption bei
Anwendungen in Gas-Druckregelanlagen wurde am Beispiel des Feldtests sowie weiteren
Umsetzungsszenarien betrachtet. Das Vorgehen bei der durchgefuihrten Wirtschaftlichkeitsberechnung
wird im Folgenden beschrieben.

Es wurde eine dynamische projektbezogene Wirtschaftlichkeitsberechnung unter Berticksichtigung der
Vorgaben des Zuwendungsbescheides (4 % Diskontierung, 2% Preissteigerung fossile
Energietrager p. a. auf Basis von 7 Jahren) durchgefihrt. In die Betrachtung flieRen die Investitions-,
Betriebs- und Wartungskosten sowie Einsparerldse auf Basis der Daten im Forschungsvorhaben ein.
Ausgaben, die auf den im Vergleich zu spateren moglichen kommerziellen Umsetzungen héheren
Untersuchungsumfang durch wissenschaftliche Fragestellungen zuriickgehen, werden berlcksichtigt
und quantitativ ausgewiesen. Die projektbezogene Wirtschaftlichkeitsberechnung wird anschlieRend
mit verschiedenen Szenarien flir eine kommerzielle Umsetzung verglichen.

Zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit wurde eine dynamische Wirtschaftlichkeitsrechnung in Form
einer dynamischen Amortisationsrechnung durchgefiihrt. Dazu wurde der Kapitalwert in Abhéngigkeit
von der geplanten Nutzungsdauer ermittelt, indem die Differenz zwischen Anschaffungszahlungen und
mittels eines Kalkulationszinssatzes abgezinsten jahrlichen Einzahlungen und Auszahlungen ermittelt
wurde (Kapitalwertmethode). Der Kapitalwert K, wird wie folgt ermittelt:

Ky = —Ao +ZE‘t A
i (1+0)f 1)

Die weiteren GroRen sind:
Ky Kapitalwert
Ay Anschaffungswert
t Zeitpunkt t (Ende der Periode)
n Anzahl der betrachteten Perioden
E; Einzahlungen zum Zeitpunkt ¢t (Ende der Periode)
A; Auszahlungen zum Zeitpunkt ¢ (Ende der Periode)
i Kalkulationszinssatz
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Die projektbezogene Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde mit den nachfolgenden Vorgaben des
Fordermittelgebers sowie weiteren Annahmen durchgefuhrt:

e Strom- und Gaspreise des Betreibers der GDRA

o jahrliche Steigerung des Gaspreises: 2%

o jahrliche Steigerung des Strompreises: 2%

e Kalkulationszinssatz: 4 %

e Betrachtungszeitraum: 7 Jahre

o jahrliche Preissteigerung Wartungs- und Betriebskosten: 2%

Die Daten zur Berechnung der projektbezogenen Wirtschaftlichkeit der LDAC-Anlage basieren auf den
tatséchlichen Kosten im Forschungsvorhaben sowie auf Messungen bzgl. den Energieeinsparungen und
Energieverbrauchen. Auf die einzelnen Punkte wird nun im Naheren eingegangen.

Erdgaseinsparung und Stromverbrauch

Fur das Jahr 2021 wurde in Kapitel 3.4 eine Erdgaseinsparung von ca. 105 MWh durch die
Luftentfeuchtung mit der LDAC-Anlage abgeschétzt. Der Warmebedarf fir die LDAC-Anlage ist
hierbei bereits berticksichtigt. Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird dieser Wert zu Grunde gelegt.
Der gemessene Strombedarf der LDAC-Anlage betrug fiir das Jahr 2021 ca. 3 MWh. Dies beinhaltet die
Stromverbréauche der beiden Ventilatoren und Sorbenspumpen der LDAC-Anlage. Weitere Verbrauche
wurden abgeschatzt. Insbesondere stellt im aufgebauten System der Kihlturmventilator mit einer
Leistung von 0,37 kW einen relevanten Stromverbraucher dar. Fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung
wurde ein Stromverbrauch flr das gesamte Entfeuchtungssystem wvon 5,15 MWh/a angesetzt.
Stromverbréuche der Mess- und Regelungstechnik wurden nicht beriicksichtigt.

Investitionskosten Feldtest

In  Zusammenarbeit mit dem Hersteller der LDAC-Anlage (AILR Research) konnte eine
Kostenfunktion, siehe Abbildung 2, fiir deren LDAC-Anlagen entwickelt werden. Fur die in Neu-
Eichenberg eingesetzte LDAC-Anlage mit einem Nennluftvolumenstrom von 2000 m? ergeben sich
somit Investitionskosten von rund 24 $/(m3h), d. h. 47.996 $. Bei einem Wechselkurs von 1,1 $/€
betragen die Investitionskosten 43.633 €. Fiir den Standort Neu-Eichenberg wére allerdings bereits eine
LDAC-Anlage mit einem Nennluftvolumenstrom von 500 m*® ausreichend. Die Investitionskosten
betragen dann nach der Kostenfunktion 31,12 $/(m%nh), d. h. 15.560 $. Bei einem Wechselkurs von
1,1 $/€ ergeben sich die Investitionskosten somit zu 14.145 €. Im spéteren Verlauf wird ein Szenario
mit einer solch kleineren LDAC-Anlage wirtschaftlich betrachtet. Allerdings wére bei einer kleineren
Anlage mit geringeren Entfeuchtungsleistungen zu rechnen bzw. es waéren hohere
Regenerationstemperaturen erforderlich, um die Entfeuchtungsleistungen vom Feldtest zu erreichen.

Tabelle 1 zeigt die relevanten Einzelpositionen der Investitionen sowie die Summe der
Gesamtinvestition fur das bei der GDRA aufgebaute Luftentfeuchtungssystem mit einem
Nennluftvolumenstrom von 2000 m2.
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Abbildung 2: Kostenfunktion LDAC-Anlage in $/(m3/h) in Abh&ngigkeit vom Nennluftvolumenstrom.

Tabelle 1: Investitionskosten (ohne Umsatzsteuer) des Feldtests einschlielich LDAC-Anlage.

Position Investitionskosten  Anmerkung
in €

LDAC-Anlage 43.633 aus Kostenfunktion in Ricksprache mit
Hersteller (siehe Abbildung 2)

Kihlturm 4.400

Hygiene-Gefahrdungsbeurteilung  2.870

Kuhlturm

Stellantriebe fir Absperrklappen 1.044 Preis fur 3 Stiick

Absperrklappen 777 Preis fur 3 Stiick

Hauswasserwerk 155

40 kg LiCl 716 Preisermittlung auf Grundlage der
Beschaffung im Jahr 2015. Derzeitige
Preise ca. das 10-fache.

Aufbau Entfeuchtungssystem 60.853 GemaR Abschlussrechnung

TeamViewer Lizenz 357 Zur Ferniiberwachung der Anlage

Drucksensoren 1.300 Preis fur 4 Stiick

20-Kanal-Multiplexer Modul 345 Fir Messdatenaufnahme

Magnetisch-induktive 1.994 Preis flr 2 Stiick

Durchflussmesser (MIDs)

Ultraschallluftvolumenstromsensor  4.300

Gesamtinvestitionskosten 122.744
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Die letzten fiinf Positionen in Tabelle 1 (TeamViewer Lizenz, Drucksensoren, Multiplexer Modul,
MIDs und Luftvolumenstromsensor) waren ausschlieRlich fir wissenschaftliche Untersuchungen der
Luftentfeuchtungsanlage bei der GDRA Neu-Eichenberg im Rahmen des Forschungsvorhabens
notwendig und mussen daher fir ein mogliches kommerzielles Folgevorhaben nicht beruicksichtigt
werden. Es ist auch davon auszugehen, dass sich flr ein kommerzielles Folgevorhaben die Kosten fir
den Aufbau des Entfeuchtungssystem (60.853 €) auf ca. 2/3 der Kosten reduzieren wird (40.000 €), da
weniger Messtechnik eingebaut und angeschlossen werden muss. Daher reduzieren sich die
Gesamtinvestitionskosten flir ein kommerzielles Folgevorhaben auf 93.595 €. Wird zusétzlich davon
ausgegangen, dass eine kleinere LDAC-Anlage mit einem Nennluftvolumenstrom von 500 m3
ausreichend ist, betragen die Gesamtinvestitionskosten noch 64.107 €.

Die fur die in Tabelle 1 angegebenen Investitionskosten fir die LDAC-Anlage von 43.633 € sind jedoch
deutlich geringer als die tatsachlichen Ausgaben bei der Beschaffung der LDAC-Anlage in einem
Vorgéngerprojekt. Die damals hoheren Kosten beruhen auf verschiedenen Anpassungen sowie
zusétzlicher praziser Messtechnik zu wissenschaftlichen Zwecken. Diese Mehrkosten flief3en nicht in
die Wirtschaftlichkeitsberechnung mit ein. Anschaffungskosten von Messgeraten und Zubehér in Bezug
auf die interne Kiihlwasserbeprobung wurden ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Betriebs- und Wartungskosten Feldtest

Die jahrlichen Betriebs- und Wartungskosten (ohne Stromverbrauch) des Feldtests ohne Kihlturm
wurden zu 1 % der Gesamtinvestition angenommen und liegen somit bei 1.155 €/a. Beim Nasskiihlturm
kommen aufgrund der aufwandigen internen und externen Wasserbeprobungen weitere Betriebs- und
Wartungskosten hinzu. Die Positionen der einzelnen jahrlichen Betriebs- und Wartungskosten fiir den
Feldtest mit Kihlturm sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Kosten im Zusammenhang mit der vor Ort bereits
vorhandenen Solarthermieanlage werden nicht anteilig beriicksichtigt, da die anfallende Warme
hauptsachlich fiir die Gasvorerwarmung verwendet wird und die Kosten auch ohne den Feldtest anfallen
wirden.

Tabelle 2: Jahrliche Betriebs- und Wartungskosten (ohne Stromkosten und Umsatzsteuer)

Position Kosten in €/a
Jahrlichen Betriebs- und Wartungskosten Feldtest ohne Kihlturm 1.155
Gutachten Kiihlturm (alle 5 Jahre) 100
Zusatzwasseranalyse (jahrlich) 385
Nutzwasseranalyse (3 x jahrlich) 801
Wasserfilter (7 x jahrlich austauschen) 98

Interne Wasserbeprobungen (14-tagig) 640
Wasserlieferung zur Anlage (einmal in 2021) 26

jahrliche Betriebs- und Wartungskosten: 3.205

Strom- und Gaspreise

Fir die projektbezogene Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die Gas- und Strompreise des
Betreibers der Gas-Druckregelanlage Neu-Eichenberg zu Grunde gelegt. Hierbei handelt es sich um
Mittelwerte aus den Jahresabrechnungen fiir die Jahre 2020, 2021 und 2022. Diese sind in Tabelle 3
dargestellt. Fir die prognostizierten Gas- und Strompreise wurden wie gefordert 2 % Preissteigerung
p. a. auf Basis von sieben Jahren ausgehend vom Jahr 2021 angenommen.
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Tabelle 3: Mittelwerte der Strom und Gaspreise der EAM Netz GmbH aus den Jahren 2020, 2021 und
2022.

Strom Preis in € MWh
2020 211,57

2021 187,52

2022 176,94
Mittelwert Stromkosten in € MWh 192,01

Gas

2020 36,81

2021 31,22

2022 60,15
Mittelwert Gaskosten in € MWh 42,73

Vorgehen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verschiedener Umsetzungsszenarien

Zusétzlich zur projektbezogenen Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde die Wirtschaftlichkeit von
verschiedenen Szenarien fur eine kommerzielle Umsetzung fur ein Luftentfeuchtungssystem mit einer
LDAC-Anlage bei einer GDRA betrachtet:

e Szenario 1: Investitionskosten ohne Gerate etc. fur wissenschaftliche Zwecke
e Szenario 2: kleinere LDAC-Anlage

e Szenario 3: hthere Erdgaspreise

e Szenario 4: Klhlsystem mit geringeren Betriebskosten

Die Szenarien bauen aufeinander auf. D. h. beispielsweise, dass Szenario 3 bereits eine kleinere LDAC-
Anlage und keine Kosten flir Gerate fiir ausschlieBlich wissenschaftliche Untersuchungen enthalt.

Folgende Annahmen gelten zur Vereinfachung fur alle Szenarien:

e jahrliche Steigerung des Gaspreises: 2%

o jahrliche Steigerung des Strompreises: 2%

o Kalkulationszinssatz: 4 %

e Betrachtungszeitraum: 15 Jahre

e Stromverbrauch Entfeuchtungssystem: 5,15 MWh/a

e Strompreise des Betreibers der GDRA: 192 € MWh

o jahrliche Preissteigerung Wartungs- und Betriebskosten: 2%

e Randbedingungen von GDRA Neu-Eichenberg (Luftvolumenstrom von 500 m®h, Einsparung
105 MWh/a flir Szenarien 1 — 3)

Nachfolgend werden die einzelnen Szenarien vorgestellt. Die Ergebnisse werden in Kapitel 3.1
aufgezeigt und diskutiert.

Szenario 1: Investitionskosten ohne Geréte etc. flir wissenschaftliche Zwecke

Es wird wie oben bereits beschrieben von Investitionskosten von 93.595 € fiir ein kommerzielles
Folgevorhaben ausgegangen. Es werden nach wie vor die Gaspreise des Betreibers der GDRA bei den
Einsparungen zu Grunde gelegt.
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Szenario 2: Kleinere LDAC-Anlage

Es wird wie oben bereits beschrieben von Investitionskosten von 64.107 € fiir ein kommerzielles
Folgevorhaben ausgegangen, wenn eine kleinere LDAC-Anlage mit einem Nennluftvolumenstrom von
500 m® eingesetzt wird. Es werden die Gaspreise des Betreibers der GDRA bei den Einsparungen
berucksichtigt.

Szenario 3: Hohere Erdgaspreise

Ab diesem Szenario werden Erdgaspreise vom Energiemarkt EEX aus dem Internet herangezogen. Es
werden die Preise fir Gas aus der Gaspreisentwicklung 2022 — EEX Jahreskontrakte (power future)
verwendet. Angenommen wird der mittlere Gaspreis der Quartalskontrakte in Hohe von 95,3 €/MWh.
Dieser Erdgaspreis ist somit mehr als doppelt so hoch als der zuvor eingesetzte Erdgaspreis des
Betreibers der GDRA Neu-Eichenberg.

Szenario 4: Kuhlsystem mit geringeren Betriebskosten

In diesem Szenario wird anstatt eines Nasskihlturms ein Trockenkihler geméaR einem vorliegenden
Angebot bericksichtigt. Es wird angenommen, dass sich die Betriebs- und Wartungskosten auf 1 % der
Investitionskosten reduzieren, da keine aufwandige Wasserbeprobungen mehr notwendig sind. Der
Anschaffungspreis fur den Trockenkihler ist lediglich 35 € hoher als fiir den Nasskiihlturm. Kosten fiir
eine Hygienegefahrdungsbeurteilung entfallen. Die zu erwartende Erdgaseinsparung auf Basis von
Simulationen ist allerdings 10 % geringer aufgrund eines héheren Temperaturniveaus der Warmeabfuhr
im Absorber. Der Stromverbrauch des Trockenkiihlers ist durch den druckverlustbedingt
leistungsstérkeren Ventilator (0,9 kW) um das 2,4-fache hoher als der Stromverbrauch des
Nasskuhlturms. In Szenario 4 werden dieselben Erdgaspreise wie in Szenario 3 beriicksichtigt.

2.1.2. Ablauf im Vorhaben

In den ersten 7 Monaten des Forschungsvorhabens lag der Fokus aus praktischen Griinden auf den
Arbeitspakten 2, 3 und 5. Die Bearbeitung des Arbeitspakets Potentialanalyse wurde daher erst spater
begonnen. Die darin enthaltenen Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden im letzten Projekthalbjahr
erstellt, nachdem die abgerechneten Erdgaspreise vom Betreiber der GRDA Neu-Eichenberg vorlagen.

2.1.3. Abweichungen und Probleme

Es war schwierig, detaillierte Angaben zum Anlagenbestand von GDRASs in Deutschland zu erhalten.
Die Autoren waren hierzu mit dem DVGW e.V. (Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches) in
Kontakt. Der DVGW e.V. veroffentlicht zwar Aussagen Uber die Verteilung von Anlagen nach
Eingangsdruckbereich, jedoch werden keine Abfragen vorgenommen, welche Anlagen eine
Vorwdrmung nutzen bzw. in welchen Anlagen es zu Kondensationen aufierhalb der Rohre kommit.
Daher konnte keine Aussage getroffen werden, wie viele GDRAs in Deutschland so ausgelegt sind, dass
Kondensation an den Rohroberflachen zugelassen wird, um dadurch den Vorwarmbedarf zu senken. In
solchen Fallen wirde eine Luftentfeuchtung keine Energieeinsparung mehr bringen. Das
Erdgaseinsparpotential fur Luftentfeuchtung im GDRA-Anlagenbestand in Deutschland konnte daher
nur grob abgeschétzt werden.
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2.2. AP2 Laboruntersuchungen einer LDAC-Pilotanlage

Die LDAC-Anlage wurde im Labor der Universitat Kassel umfangreich vermessen durch Variation
mehrerer Eintrittsgréfien, die im folgenden Abschnitt ndher erlautert werden. In Abschnitt 2.2.1 werden
der Versuchsaufbau sowie die Versuchsdurchfiuhrung und die Methodik zur Auswertung der Messdaten
erlautert. Der Ablauf im Vorhaben wird kurz in Abschnitt 2.2.2 dargestellt und auf Abweichungen wir
in Abschnitt 2.2.3 eingegangen. Die Ergebnisse der Auswertung der Messdaten werden in Kapitel 3.2
diskutiert.

2.2.1. Methodik: Versuchsaufbau/Versuchsdurchfiihrung/Auswertung
Versuchsaufbau

Abbildung 3 zeigt das FlieRbild der LDAC-Anlage im Labor inklusive aller Messstellen. Es werden die
Temperaturen aller Fluide (Luft, Wasser, Sorbens) jeweils am Eintritt und Austritt vom Absorber und
Regenerator sowie der Volumenstrom (Wasser, Luft) und Massenstrom (Sorbens) am Eintritt vom
Absorber und Regenerator gemessen. Zusétzlich wird die relative Feuchte der Luft am Eintritt und
Austritt vom Absorber und Regenerator gemessen. Des Weiteren wird die Dichte des Sorbens jeweils
am Eintritt des Absorbers sowie des Regenerators gemessen. Die elektrische Leistung der zwei
Sorbenspumpen sowie der zwei Ventilatoren wird ebenfalls gemessen. Einen Uberblick ber die
verwendete Messtechnik und den angegebenen Toleranzbereichen der Hersteller ist in Tabelle 4
gegeben.

Tabelle 4: Verwendete Messtechnik sortiert nach Medium

Luft

MessgroRe Messgenauigkeit Messprinzip
Temperatur +0,1K Pt100

Relative Feuchtigkeit +1%r.F. kapazitiv
Volumenstrom +15%v.M. Ultraschall

Druck +1%v.M.

Leistung Ventilatoren +0,1% v.M.

Wasser

Temperatur +0,15K Pt100
Volumenstrom + 0,15 % v.M. Magnetisch-induktiv
Sorbens

Temperatur +0,5K Im Coriolismessgerat integriert
Massenstrom +0,1% v.M. Coriolismessgerat
Dichte + 5 kg/m? Coriolismessgerét

Das Heiz- und Kiihlwasser wird iber eine Wasserkonditionierungsanlage bereitgestellt, wodurch gezielt
Temperaturen eingestellt werden kénnen. Die Zuluft fiir den Absorber und Regenerator wird durch eine
Luftkonditionierungsanlage bereitgestellt. Somit konnen verschiedene Luftzustande (Temperatur im
Bereich von 10°C bis 60 °C und Wassergehalt bis max. 20 g/kg) realisiert werden. Abbildung 4 zeigt
zur Veranschaulichung ein Foto der LDAC-Anlage im Labor der Universitat Kassel.
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Abbildung 4: Foto der LDAC-Anlage, links im Bild Zuluftanschliisse Regenerator (oben), Absorber
(unten) und rechts im Bild die Abluft Regenerator (oben), Absorber (unten).

Versuchsdurchflihrung

Zur Auswertung der Messdaten und Bewertung des Entfeuchtungsprozesses wurde die Anlage so lange
unter stationdren Eintrittsbedingungen betrieben, bis ein quasi-stationdrer Zustand des
Entfeuchtungsprozesses erreicht wurde. Als Bedingung wurde hier eine konstante Eintrittsdichte des
Sorbens zum Absorber und Regenerator vorausgesetzt. Sobald ein solcher Zustand erreicht wurde,
wurden die Messdaten fir eine halbe Stunde aufgenommen und daraus Mittelwert gebildet.

Tabelle 5 zeigt die EintrittsgrofRen fiir den Referenzfall im Labor. Insgesamt wurden 7 Messreihen
durchgefihrt, indem jeweils eine GroRe variiert wurde. Alle weiteren Eintrittsgrofen sind identisch zum

17



Referenzfall. Die variierten Grofen sowie der jeweilige untersuchte Bereich sind in Tabelle 6
dargestellt.

Tabelle 5 Grundeinstellungen (Referenzfall) der Versuche im Labor.

Parameter Wert
Temperatur Heizwasser Tyw 60°C
Volumenstrom Heizwasser Vigy 1000 I/h
Temperatur Kihlwasser Txw 25°C
Volumenstrom Kiihlwasser Vi 2000 I/h
Luftvolumenstrom Absorber Vi, aps 1000 m3/h
Luftvolumenstrom Regenerator I'/L_Reg 300 m3h
Wasserbeladung xy, ein 12 gr20/KQir Lutt
Temperatur Luft T, ej, 25°C

Tabelle 6: Durchgefiihrte Messreihen.

Messreihe Variierte GroRen Hinweis
I Temperatur Heizwasser Tyy: 50 — 80 °C
I Temperatur Kihlwasser Tky: 15— 30 °C

Il Beladung xy, ein: 6 — 12 gr2o/KQary, air Txw = 20 °Cund Ty, ppgein = 20 °C

\Y Volumenstrom Heizwasser Vi : 500 — 1800 I/h

\% Volumenstrom Kiihlwasser Vi 500 — 2000 I/h

VI Luftvolumenstrom Absorber 1000 — 2000 m%h

Vil Wasserbeladung xy, gin: 8 — 18 gnz0/KGir. Luft Txw = 30 °Cund T, apsein = 30 °C
Versuchsauswertung

Anhand der gemessenen Lufttemperatur und relativen Feuchte der Luft kann der Wassergehalt x nach
Gleichung 2 ermittelt werden:

_ 0,62198 - ¢ * psar (2

Pau — @ " Dsat

Hierbei entspricht pg,; dem Séttigungsdampfdruck der Luft. Zur Beurteilung der Entfeuchtungsleistung
wird die Entfeuchtungsbreite Ax am Absorber nach Gleichung (3) berechnet:

X

AX = Xaps,ein — Xabs,aus (3)

Hierbei ist xap5 0in der Wassergehalt der Luft am Absorbereintritt und x,ps oys der Wassergehalt der
Luft am Absorberaustritt. Der von der Luft abgegebene Dampfmassenstrom im Absorber my l&sst sich
nach Gleichung (4) berechnen:

my = mtr,Luft - Ax (4)

mit M. puee als Massenstrom der trockenen Luft. Fir die Regeneration ist Warme auf
Niedertemperaturniveau notwendig. Die bendtigte Warme, um 1 kg Wasser abzufiihren, wird mit RSHI
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(engl. regenerator specific heat input (RSHI)) bezeichnet und nach Gleichung (5) bestimmt, wobei Qreg
der Heizleistung zur Regeneration entspricht.

_ Qreg (5)
Mit den beiden Dampfmassenstromen, berechnet aus den Messwerten der Luft und den Messwerten der

sorbensseitigen Messungen, kann eine Massenbilanz mit k,, als BewertungsgroRe (Gleichung (6))
aufgestellt werden.

Ty (6)
Km

mV,sol

Der von der Luftim Absorber abgegebene Dampfmassenstrom muss dem vom Sorbens aufgenommenen
Dampfmassenstrom entsprechen. Das gleiche gilt umgekehrt fir den Regenerator. Deshalb muss der
Quotient k., im stationédren Fall 1 ergeben. Der Massenbilanzquotient bildet somit eine Kennzahl zur
Uberpriifung der sorbensseitigen und luftseitigen Messungen ab. Weicht der Wert des Quotienten stark
von 1 ab, impliziert dies fehlerhafte Messungen oder/und nicht stationare Betriebsweise.

Eine weitere KenngroRRe fiir die energetische Bewertung im Feldtest ist der COPiperm, der nach
Gleichung 7 berechnet wird mit dem Enthalphiestrom H,,,4 als Nutzen (Gleichung 8)

H 7

COPtherm = = kond. 0
QKW + Qreg

Hkond = My * Agond (8)

wobei hyonq die spezifische Kondensationsenthalpie von Wasser ist. Beim COPinerm Werden als
Antriebsenergie der notwendige Regenerationswarmestrom Q'reg und die Kihlleistung Qxw
angenommen.

Neben der thermischen Warmeleistung wird fur den Betrieb der LDAC-Anlage elektrische Energie
bendtigt, um unter anderem die Ventilatoren und Pumpen anzutreiben.

2.2.2. Ablauf im Vorhaben

Die systematische Vermessung der LDAC-Anlage im Labor fand wie geplant zu Projektbeginn statt. Es
wurde ein Versuchsplan erstellt, auch unter Berticksichtigung der Einsatzfahigkeit fur den Betrieb im
Feld. Die Versuche fanden tiber mehrere Monate statt, da pro Tag nur etwa ein Versuch gefahren werden
konnte, weil es bis zu 8 Stunden dauert, bis ein quasi-stationarer Entfeuchtungsprozess erreicht wurde.
Parallel zur Versuchsphase im Labor wurden die Messdaten ausgewertet.

2.2.3. Abweichungen und Probleme

Bei der Auswertung der Messdaten ist aufgefallen, dass sich die Wasserbeladung der Zuluft vom
Absorber und Regenerator deutlich unterscheidet, obwohl die Luft von derselben Luftkonditionierung
bereitgestellt wird. So war die Wasserbeladung der Absorberzuluft 1-2 g/kg héher als die Zuluft zum
Regenerator. Eine Erklarung flr dieses Phdnomen kann eine Art Schichtung im Luftkanal sein. Dies
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war so im Messplan nicht vorgesehen und entspricht nicht den realen Bedingungen im Feld, wenn
sowohl fir den Absorber als auch den Regenerator Umgebungsluft angesaugt wird.

2.3. AP3 Integration einer LDAC-Pilotanlage in eine GDRA

Die LDAC-Pilotanlage wurde als Feldtest im Rahmen des Forschungsvorhabens zur Luftentfeuchtung
eines Gasentspannungsraums (im weiteren Verlauf als Ex-Schutzraum bezeichnet) in die GDRA Neu-
Eichenberg integriert. Hierzu wurde vor Ort ein entsprechendes System aufgebaut. In diesem Kapitel
2.3 wird das methodische Vorgehen sowie der Ablauf im Vorhaben einschlieBlich aufgetretener
Probleme und Abweichungen beschrieben. In Kapitel 3.3 werden dann die Ergebnisse gezeigt.

2.3.1. Methodik

Als geeigneten Platz fir den Feldtest kam die GDRA in Neu-Eichenberg der EAM Netz GmbH in Frage.
Diese ist bereits mit einer Taupunktregelung ausgestattet. Dies erleichterte laut Betreiberin die
Umsetzung des geplanten VVorhabens. Fiir die Detailplanung und den Aufbau des Entfeuchtungssystems
in Neu-Eichenberg wurde zuerst eine konzeptionelle Planung als Grundlage fur die 6ffentliche
Ausschreibung erstellt. Diese enthélt den prinzipiellen Aufbau des Liftungssystems, der Heiz- und
Kihlkreisldufe sowie Positionen weiterer erforderlicher Messtechnik. Ein vereinfachtes Fliebild aus
der Vorplanung des aufzubauenden Systems ist in Abbildung 5 dargestellt. Das Liftungskonzept wurde
entsprechend den Anforderungen der GDRA Neu-Eichenberg entwickelt. Das Liiftungskonzept sieht
eine Zwangsbeluftung an den Liftungsschachten des Ex-Schutzraums (GDRA-Raum) vor. Der Ex-
Schutzraum hat einen Rauminhalt von ca. 500 m®. In Ricksprache mit der Betreiberin wurde eine
Luftwechselzahl von 1 h vereinbart was einem Luftvolumenstrom von 500 m®/h entspricht. Die Abluft
wiederum verlasst das Gebédude Uber die sich oben an der gegeniberliegenden Wand befindlichen
Abluftschéchte. Die Nutzung der trockenen Gebdudeabluft zur Regeneration waére aus Effizienzgriinden
sinnvoll gewesen, konnte aber aufgrund von Explosionsschutzrichtlinien nicht umgesetzt werden.

Der Heizkreis wurde ebenfalls grob ausgelegt mit dem Ziel diesen lber die vor Ort befindliche
Wérmeversorgung mittels solarthermischer Anlage und Gasabsorptionswarmepumpen zu versorgen.
Das Heizwasser wird vom Vorlauf des Speichers entnommen und wird nach der Regeneration auch
wieder dem Vorlauf zugefiihrt, da die Temperaturspreizung im Regenerator aufgrund des hohen
Volumenstroms relativ gering ist.

Es wurde vorgesehen den Absorber direkt mittels Nutzwassers eines offenen Verdunstungskihlturms
zu kihlen. Dies hat jedoch zur Folge, dass kontinuierlich Zusatzwasser in den Kuhlkreis zugefihrt
werden muss. Da die GDRA Neu-Eichenberg (iber keinen Wasseranschluss verfugt, wurde der Aufbau
von 3 m® Regenwasserspeichern mit in die Planung aufgenommen.

Die Zuluftklappen (siehe auch Abbildung 7), welche an den Liftungsschachten befestigt sind, sind
derart gestaltet, dass diese 6ffnen, sobald die LDAC-Anlage einen zu geringen Luftstrom liefert bzw.
auler Betrieb geht, um in solchen Féllen immer eine natrliche Liiftung zu gewahrleisten.
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Abbildung 5: FlieRbild System LDAC-Anlage mit GDRA (nicht maBstéblich).

2.3.2. Ablauf des VVorhabens

Aus praktischen Grinden wurde dieses Arbeitspaket im Projekt fruhzeitig begonnen, um mdgliche
Verzdgerungen ausgleichen zu kdnnen. Die auszufiihrenden Arbeiten einschlieBlich der Detailplanung
bzgl. der Integration der LDAC-Pilotanlage in die GDRA Neu-Eichenberg wurden bereits Anfang
Januar 2020 offentlich ausgeschrieben. Die Ausschreibung enthielt eine erste konzeptionelle Planung
des Zwangsbelliftungssystems, der Heiz- und Kihlkreislaufe sowie Positionen weiterer erforderlicher
Messtechnik der LDAC-Pilotanlage. Den Zuschlag bei der Ausschreibung hat die Firma Enersolve
GmbH erhalten. Im Anschluss an die Detailplanung durch die Enersolve GmbH wurde die LDAC-
Anlage am 24.03.2020 zur GDRA Neu-Eichenberg transportiert, siehe Abbildung 6. Abbildung 7 zeigt
einen Teil des bereits aufgebaute Zwangsbeliiftungssystem mit den Liiftungsklappen. Einen Uberblick
tiber den Stand der Bauarbeiten von Anfang April 2020 ist in Abbildung 8 zu sehen.
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Abbildung 6: Abladen des LDAC-Containersam Abbildung 7: Zuluftrohre und Luftungsklappen
24.03.2020 bei der GDRA in Neu-Eichenberg des Zwangsliiftungssystem. Uber diese wird die
trockene Zuluft in das Gebdude gefiihrt.
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Abbildung 8: Die Aufnahme zeigt den Stand vor Ort bei der GDRA in Neu-Eichenberg am 06.04.2020.
Der Sorptionscontainer befindet sich im VVordergrund und im Hintergrund das GDRA-Geb&ude. Rechts
im Bild sind die Regenwasserspeicher mit Anbindung an die Dachrinne des Gebdudes zu erkennen.
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Die Inbetriebnahme des Entfeuchtungssystems, allerdings noch ohne Kuhlturm, erfolgte dann im Juni
2020. Zu diesem Zeitpunkt war das Zwangsbellftungssystem mit den Luftungsklappen sowie der
Heizkreis vollstandig aufgebaut. Die im Heizkreis, Kihlkreis und im Zwangsbeliftungssystem
zusétzlich erforderliche Messtechnik bestehend aus einem Luftvolumenstromsensor, zwei
Wasservolumenstromsensoren, drei Differenzdrucksensoren sowie einem Absolutdrucksensor fiir die
AuRenluft waren bereits eingebaut und wurden von der Messdatenerfassung korrekt erfasst.

Die durchzufuhrenden Arbeiten im Rahmen des Auftrages durch die Enersolve GmbH wurden mit der
Abnahme am 10.11.2020 abgeschlossen, nachdem am Kuhlkreis entsprechende Nachbesserungen
durchgefuihrt wurden. Zur Nachbesserung gehérten unter anderem der Einbau einer automatischen
Bioziddosierung ins Nutzwasser (Kuhlwasser), welche sich als Anforderung aus der Hygiene-
Geféhrdungsbeurteilung geméaR 42. Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV) in Verbindung
mit VDI 2047 fur eine Verdunstungskiihlanlage ergab.

Der Kuhlkreis wurde am 08.04.2021 zusammen mit Herrn Altmann, welcher von der Universitat Kassel
als hygienisch  fachkundige Person beauftragt wurde eine entsprechende Hygiene-
Gefahrdungsbeurteilung fur die Verdunstungskiihlanlage zu erstellen, in Betrieb genommen. Im Vorfeld
musste eine Wasserprobe aus dem Zusatzwasser (Regenwasser) durch eine akkreditierte Prifstelle (in
diesem Fall wurde SGS INSTITUT FRESENIUS GmbH beauftragt) entnommen, analysiert und
bewertet werden. Um den Kuhlkreis betreiben zu diirfen, musste mindestens eine Person an einer
Online-Hygiene-Schulung bzgl. VDI 2047 teilnehmen. Zur Hygienisierung wurde dem Nutzwasser zu
Beginn automatisch dreimal wdchentliche (spater taglich) 6 ml Biozid (JWT-BXL von Jawatech
GmbH) hinzugefugt.

Nach der Inbetriebnahme wurde die Verdunstungskihlanlage beim Regierungsprasidium Kassel als
Neuanlage nach § 13 Abs. 1 der 42. BImSchV im KaVKA-42BV-Portal eingetragen. Es muss monatlich
eine Wasserprobe aus dem Nutzwasser (Kuhlwasser) durch eine akkreditierte Prifstelle (SGS
INSTITUT FRESENIUS GmbH) entnommen, analysiert und bewertet werden. Zusétzlich sind intern
wdchentlich Wasserproben des Nutzwassers (Klhlwasser) zu entnehmen und zu analysieren. Zur
Verringerung von organischem Eintrag in das Nutzwasser wurde der Kiihlturm mit einem Insektengitter
umbhdillt, siehe nachfolgendes Foto (Abbildung 9).

Abbildung 9: Das Foto zeigt den aufgebauten Kihlturm des Verdunstungskihlsystems mit
Insektengitter auf dem Standort der GDRA Neu-Eichenberg.

23



Das Luftentfeuchtungssystem wurde im November 2022 durch die Enersolve GmbH abgebaut und zur
Universitat Kassel gebracht. Im Forschungsvorhaben wurden flr die Integration der LDAC-Anlage in
der GDRA Neu-Eichenberg folgende grofieren Ausgaben getétigt:

e Auftrag flr die Integration der LDAC-Anlage in der GDRA Neu-Eichenberg einschlieflich
Rickbau an die Enersolve GmbH

e Auftrag Hygiene-Gefahrdungsbeurteilung und fachkundige Begleitung wahrend der
Inbetriebnahme und des Anlagenbetriebes hinsichtlich Verdunstungskiihlungssystem an Felix
Altmann

o Weitere Messkarte zur Datenaufnahme von Keysight (20-Kanal-Multiplexer Modul 34901A)

o Luftvolumenstromsensor Prosonic Flow B 200 von E+H zur Erfassung der Gebaudezuluft

o 2 x Wasservolumenstromsensor ProcessMaster FEP611 von ABB fur Kiihl- und Heizwasser

e Kuihlturm EWK 036/06 von EWK zur Wérmeabfuhr Kiihlwasser

o Hauswasserautomat zur Speisung des Kiihlturms von Gardena

o 3 x Differenzdrucksensoren von Driesen+Kern fur Luft

e Absolutdrucksensor von Driesen+Kern fiir Luft

e 3 x Stellantrieb BSP-04AL1E fiir die Liftungsklappen

e 3 x Differenzdrucksensoren von Driesen+Kern fir Luft

e Absolutdrucksensor von Driesen+Kern flr Luftdruckmessung im Sorptionscontainer

2.3.3. Abweichungen und Probleme

Der Kihlkreis sollte bereits im Herbst 2020 in Betrieb gehen. Daher wurde bereits am 3.9.2020 eine
Wasserprobe aus dem Zusatzwasser (Regenwasser) durch eine akkreditierte Prifstelle (SGS INSTITUT
FRESENIUS GmbH) entnommen, analysiert und bewertet. Leider war allerdings dann eine
Inbetriebnahme des Kiihlkreises nicht mdglich, da die erforderlichen Nachbesserungen durch die
Enersolve GmbH mehr Zeit als geplant in Anspruch nahmen.

2.4. AP4 Feldtest der LDAC-Pilotanlage

Die Inbetriebnahme des Feldtests fand im Juni 2020 und der Abbau der LDAC-Anlage im Oktober 2022
statt. Die LDAC-Anlage wurde durchgehend 2,5 Jahre vor Ort betrieben mit kleinen Unterbrechungen
aus unterschiedlichen Griinden (siehe Abschnitt 2.4.3). Wie bereits erwahnt, wurde die
Flissigsorptionsanlage wurde im Jahr 2020 ohne Kiihlung des Absorbers betrieben und im Jahr 2021
mit Kiihlung des Absorbers. Daher lasst sich die Entfeuchtungsleistung mit und ohne interne Kiihlung
im Feldtest evaluieren. Das Kiihlwasser zur Kiihlung des Absorptionsprozesses wird (ber einen kleinen
Nasskihlturm bereitgestellt. Dieser wurde (ber die Wintermonate von Oktober 21 bis April 22
stillgelegt, da sonst die Gefahr der Vereisung bestanden hétte.

2.4.1. Methodik
Durchfiihrung/Monitoring Feldtest

Insgesamt gibt es drei Messdatenquellen, die fur eine vollstdndige Auswertung zusammengefihrt
werden missen. Diese sind mit den jeweiligen Messzeitschritten in Tabelle 7 aufgelistet.
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Tabelle 7: Aufldsung der Messdaten

Zeitschritt
LDAC-Anlage 10s
Warmeversorgung (Enersolve GmbH) 2 min/ 3 min
Gasdaten (EAM Netz GmbH) Imin/1h

Hierbei sind unter ,,Gasdaten” alle Messdaten zusammengefasst, die von der EAM Netz GmbH
bereitgestellt werden (Gasdurchsatz, Driicke, Gastemperaturen, Heizgasverbrauch). Wéhrend die Daten
vom Heizgas nur stindlich zur Verfligung gestellt wurden, lagen die Messdaten vom zu entspannenden
Gas in mindtlicher Auflésung vor. Die Messdaten, die hinsichtlich des regenerativen
Warmeversorgungssystems (Solarthermieanlage und Gasabsorptionswarmepumpe) geloggt werden,
wie z. B. Speichertemperaturen, Vor- und Ricklauftemperaturen der beiden Wéarmeerzeuger sowie die
entsprechenden VVolumenstréme und die Taupunkttemperatur im Ex-Schutzraum sind unter dem Begriff
»Wiarmeversorgung‘ zusammengefasst. Diese Messtechnik war bereits installiert und zum Auslesen der
Daten kann das Programm Winsol genutzt werden. Alle Messdaten, die von der LDAC-Anlage geloggt
werden, finden sich unter ,,LDAC*. Fiir die Auswertung der Messdaten wurde ein Python Tool
geschrieben. Es war jederzeit moglich Uber eine TeamViewer-Verbindung die Anlage zu Uberwachen
und Messdaten auszulesen. Uber jegliche Anderungen, die an der Anlage vorgenommen wurden, sowie
Probleme, die auftraten, wurde tber den gesamten Zeitraum ein Protokoll gefihrt.

Da fur den Kiihlturm Regenwasser als Zusatzwasser genutzt wurde, musste in regelméRigen Abstanden
eine Wasserprobe aus dem Nutzwasser (Kuhlwasser) durch eine akkreditierte Priufstelle (SGS
INSTITUT FRESENIUS GmbH) entnommen, analysiert und bewertet werden. AulRerdem wurden zu
Beginn intern wochentlich Wasserproben des Nutzwassers (Kihlwasser) entnommen. Dabei wurde der
Chloridgehalt, pH-Wert, Temperatur und die Leitfahigkeit gemessen. Des Weiteren wurde mittels eines
Wérmeschranks und  Abklatschproben die Keimzahl ermittelt. Aufgrund etwas hohen
Gesamtkeimzahlen wurde die Bioziddosierung im Laufe des Betriebs von dreimal wochentlich auf
taglich je 6 ml Biozid (JWT-BXL von Jawatech GmbH) erhéht.

Die Volumen- und Massenstréme der drei Fluide, mit denen die Flissigsorptionsanlage tiberwiegend
im gesamten Zeitraum betrieben wurde, sind in Tabelle 8 aufgelistet. Um eine Luftwechselrate von 1/h
im Ex-Schutzraum aufrechtzuerhalten, wird ganzjéhrig ein Zuluftvolumenstrom von 500 m®/h durch
den Absorber bereitgestellt. Auch der Luftvolumenstrom im Regenerator unterliegt im Jahresverlauf nur
kleinen Schwankungen. Der Kihlturm wurde jeweils von April bis Oktober in den Jahren 2021 und
2022 betrieben. Der Heizwasservolumenstrom betrdgt im Sommer ca. 800 I/h, da eine hohe
Regenerationsleistung notwendig ist, und wird im Winter abgesenkt. Die Sorbensmassenstrome
schwanken im Jahresverlauf leicht, was an der internen Regelung der Flissigsorptionsanlage liegt.

Tabelle 8: Volumen- und Massenstrome kategorisiert nach Medium

Luft
Regenerator 300 m3/h
Absorber 500 md3/h
Wasser
Heizwasser 400 I/h (Winter)
800 I/h (Sommer)
Kuhlwasser 2000 I/h (bis 15.07.21 2600 I/h)
Sorbens
Regenerator 250 - 300 kg/h
Absorber 300 - 350 kg/h
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Die Heizwasservorlauftemperatur zum Regenerator wird tber eine lineare Funktion (siehe Gleichung
(9)) in Abhéangigkeit der Taupunkttemperatur der AuBenluft gesteuert. Je hoher die Taupunkttemperatur
ist, desto hoher ist der Wassergehalt der Auf3enluft und umso héher muss die Heizwassertemperatur fir
die Regeneration sein, wie die Messungen aus dem Labor gezeigt haben. Dies wird Uber einen Mischer
realisiert wie in Abschnitt 2.3 beschrieben. Da im Winter deutlich niedrigere Heizwassertemperaturen
notig sind und auch generell die AulRenluft einen geringeren Wassergehalt aufweist als im Sommer,
wurden zwei Kurven in der Regelung des Systems hinterlegt. Die Kurven wurden anhand von
Systemsimulationen und Wetterdaten ermittelt.

THW = 1,17 . TTP,AU + 47,66 K (Sommer) (9)
THW = 0,73 . TTP,AU + 35,39 K (Winter)

Evaluation Messdaten

Zur Bewertung der LDAC-Anlage im Feldtest werden dieselben KenngréRen verwendet, wie in den
Laboruntersuchungen, die bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben sind.

Energieeinsparungen

Um die Energieeinsparungen durch die Luftentfeuchtung ermitteln zu konnen, wird zunéchst die
Heizleistung zur Vorwdarmung anhand der Messdaten vom Gasnetzbetreiber berechnet. Das
Naherungsverfahren fiir die Berechnung der Heizleistung zur Vorwarmung Qv zur Kompensation der
Gastemperaturabsenkung wird vom Regelwerk G 499 der DVGW nach Gleichung (10) vorgegeben.

QVW = VN PN Cpm (#]T,m * (Dein — Paus) + Taus — Tein) (10)

Die Heizleistung ist neben dem Erdgasvolumenstrom Vy im Normzustand (Ty = 273,15 K und py =
1013,25 mbar) abhdngig von der Zusammensetzung des Erdgases, sowie dem Druck und der
Temperatur vor der Erwdrmung (pPein, Tein) UNd nach der Entspannung (p.us, Taus)- Die Dichte im
Normzustand py betragt von 0,745 kg/m3. Fir die mittlere spezifische Warmekapazitat wird ein Wert
von 2,57 kJ/(kg K) und fir den mittleren Joule-Thomson-Koeffizient y;r , 0,475 K/bar angenommen.
Die Erdgaseintrittstemperatur Te;, wird nicht direkt gemessen, sondern von der Erdbodentemperatur
einer nahegelegenen Messstation des Deutschen Wetterdienstes abgeleitet. Die Gasaustrittstemperatur
(GAT) T,y ist die entscheidende GroRe, die gesteuert werden muss.

Bei der betrachteten GDRA liegt eine Taupunktregelung fiir die GAT vor. Das bedeutet, dass die
Taupunkttemperatur im Ex-Schutzraum Trp gy (iber einen Sensor ermittelt wird. Die GAT wird dann
nach Gleichung 11 bestimmt:

Taus= TTP,EX + Offset (11)

Da der tatsachliche Wérmeverbrauch in einer GDRA aufgrund von Anlagen- und Warmeverlusten héher
ist als der nach Gleichung (10) berechnete Wérmeverbrauch wird der berechnete auch als physikalischer
Waérmebedarf bezeichnet. Die aufgrund der Messdaten berechnete Wéarmemenge wird im Folgenden als
Qphys,mess Dezeichnet.

Als Referenz muss zusatzlich der physikalische Vorwéarmbedarf fiir den Fall ermittelt werden, dass keine
Luftentfeuchtung stattfindet (Qpnysrer)- FUr diesen Referenzfall wird angenommen, dass der

Wassergehalt im Ex-Schutzraum dem der AuRenluft entspricht. Die Lufttemperatur und relative Feuchte
der AuBenluft werden gemessen. Somit kann die Taupunkttemperatur der Luft im Ex-Schutzraum und
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damit auch die GAT fir den Referenzfall ohne Entfeuchtung ermittelt werden. Bis Mitte Juli 2021 betrug
der Offset von der gemessenen Taupunkttemperatur im Ex-Schutzraum zu der GAT ca. 5 K und
anschlielend ca. 3 K. Die Absenkung des Offsets wurde vorgenommen, da sich dadurch nochmals die
bendtigte Heizleistung zur Erdgasvorerwdrmung verringert. Der gleiche Offset wird auch fir den
Referenzfall angenommen. Da flir den Regenerationsprozess Warme (Qreg) bendtigt wird, muss diese
bei der Ermittlung der Einsparungen berticksichtigt werden, sodass sich die Einsparung von Warme
(QEinsparung), die mit fossilen Energietragern bereitgestellt wird, nach Gleichung 12 berechnen Iasst.

QEinsparung = Qphys,ref - Qphys,mess + Qreg (12)

Wie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben ist, wurden bei den T-Phi Sensoren am Absorber- und
Regeneratoreintritt im Jahr 2021 Messungenauigkeiten auBerhalb der vom Hersteller angegebenen
Genauigkeit identifiziert. Diese Messdaten werden benétigt, um den Taupunkt der Luft im Ex-
Schutzraum fur den Referenzfall zu ermitteln. Durch Verwendung einer Korrekturkurve fur die
Messdaten kdnnen dennoch die Einsparungen bei der Erdgasvorerwarmung abgeschétzt werden.

AuBerdem fehlen fiir August 2021 die Messdaten flir den Druck des Erdgases vor der Entspannung und
die Messdaten der Gasaustrittstemperatur (im Minutenzeitschritt). Da die Gasdriicke iber den gesamten
betrachteten Zeitraum anndhernd konstant geblieben sind, wird fur August der Eingangsdruck mit 50 bar
angenommen. Fir die GAT wurden sttindliche Messwerte genutzt.

Fir eine primarenergetische Betrachtung der Energieeinsparungen werden die Primérenergiefaktoren
von 1,1 fir Erdgas und 1,8 fur Strom zugrunde gelegt. Die Schwierigkeit liegt hierbei darin, den
Heizgasverbrauch fur den Referenzfall zu ermitteln. Um diesen abschédtzen zu kdénnen wird der
berechnete physikalische Warmebedarf mit einem Faktor multipliziert, der sdmtliche Anlagen- und
Warmeverluste berlicksichtigen soll. Zur Ermittlung dieses Faktors wurden die Jahre 2017 bis 2019
betrachtet, in denen keine Entfeuchtungsanlage vorhanden war. Es wird jeweils die Warmemenge vom
eingesetzten Heizgas mit dem berechneten physikalischen Warmebedarf ins Verhaltnis gesetzt und aus
den drei Jahren der Mittelwert gebildet. Dieser bel&uft sich auf 1,15. Da dieser Wert jedoch keine
allgemeingliltige Aussage besitzt, werden die primarenergetischen Einsparungen fur einen Bereich
ermittelt unter Beriicksichtigung des Faktors von 1,1 und 1,25.

2.4.2. Ablauf im Vorhaben

Aus praktischen Griinden wurde dieses Arbeitspaket im Projekt friihzeitig begonnen, um magliche
Verzdgerungen ausgleichen zu kénnen. Als Aufstellungsort der LDAC-Anlage flr den Feldtest wurde
die GDRA in Neu-Eichenberg gewahlt. Die Inbetriebnahme der LDAC-Anlage erfolgte im Juni 2020
(ohne Kuhlturm). Die Inbetriebnahme des Kiihlturms erfolgte im April 2021. Urspriinglich war geplant,
die LDAC-Anlage nur ein Jahr zu betreiben, aber nach Riicksprache mit dem Energieversorger blieb die
LDAC-Anlage noch bis Oktober 2022 vor Ort. Aufgrund verschiedenster Probleme (siehe Abschnitt
2.4.3) konnte sie jedoch nur noch bedingt in den Sommermonaten in 2022 betrieben werden.

2.4.3. Abweichungen und Probleme
Ermittlung Kondensatmenge

Ursprunglich war in AP4 geplant die Kondensatmengen in der Anlage unter Berticksichtigung der
Explosionsschutzanforderungen zu erfassen. Da die GDRA in Neu-Eichenberg aber bereits tber eine
entsprechende Taupunktregelung verfugt, wurde auf eine detaillierte Erfassung der Kondensatmenge
verzichtet, und die Uberpriifung lediglich visuell durchgefiihrt. Ein Kondensatausfall an den Rohren
konnte wahrend der Projektlaufzeit nicht beobachtet werden. Zur Taupunktregelung werden durch den
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Gasnetzbetreiber die relative Feuchte und die Temperatur der Raumluft im Ex-Schutzraum und somit
der Taupunkt kontinuierlich tber einen Sensor erfasst. Der Sensor wurde wahrend der Projektlaufzeit
auf ein Stativ platziert, sodass die Raumluftfeuchte und Temperatur an verschiedenen Orten im Ex-
Schutzraum gemessen werden konnten. Es wurden keine wesentlichen Feuchte- und
Temperaturgradienten in der Raumluft erfasst.

Korrosionsprifung

Im Zuwendungsbescheid war eine kontinuierlich umfassende Korrosionspriifung der erdgasfiihrenden
Rohrleitungen gefordert. Da keine Kondensatbildung an den Rohroberflachen beobachtet wurde und es
auch keine Anzeichen fiir Mitriss von Sorbenstropfchen (carry-over) in den luftfiihrenden Rohrleitungen
gab, wurde die Uberpriifung auf Korrosion nur visuell durchgefiihrt. Es konnten keine
Korrosionsschaden durch den Feldtestbetrieb an den Rohrleitungen festgestellt werden.

Messtechnik

Der sich in der LDAC-Anlage urspriinglich befindliche Coriolissensor Sitrans FCS400 von Siemens zur
Messung der Dichte des Sorbens war nach 3,5 Jahren bereits durchkorrodiert, obwohl die Ausfiihrung
in Hastelloy C22 vorlag. Vermutlich trat Korrosion aufgrund von Inhomogenitéten in der internen
SchweiBnaht auf. Da Garantieanspriiche nicht mehr geltend gemacht werden konnten, und eine
Neuanschaffung sehr teuer gewesen ware, wurde ein alterer entsprechend geeigneter Coriolissensor von
Endress+Hauser (Deutschland) GmbH+Co. KG. aus einer Anlage im Labor ausgebaut und in die
LDAC-Anlage provisorisch eingebaut. Ein paar Wochen nach dem Einbau wurde eine Undichtigkeit an
einer mit Sorbens durchstromten Rohrleitung entdeckt und behoben.

Anhand von Simulationen mit TRNSYS und den Messdaten als InputgréfRen war aufgefallen, dass die
T-Phi Sensoren am Eintritt vom Absorber und Regenerator einen Drift entwickelt hatten. Weitere
Untersuchungen mit Referenzmessungen zeigten, dass die Messwerte der betreffenden Sensoren fiir die
relative Feuchte der Luft auBerhalb der Messunsicherheiten der Sensoren lagen. Die relative Feuchte
wird zur Ermittlung des Wassergehalts benétigt und fur die Berechnung der Entfeuchtungsleistung.
AuBerdem dient sie zur Taupunktberechnung fir den Referenzfall ohne Entfeuchtung, um die
Energieeinsparungen abzuschétzen (siehe 2.4.1). Um trotz der Messabweichungen eine Bewertung der
Entfeuchtungsleistung vornehmen und die Einsparungen bei der Erdgasvorerwarmung abschdatzen zu
kénnen, wurde eine Kalibrierung der Sensoren durchgefiihrt, um eine Korrekturkurve zu erstellen. Diese
Korrekturkurve kann auf die Messdaten fur das Jahr 2021 angewendet werden. Fir Bereiche, die die
Korrekturkurve nicht abbilden kann (¢ > 90 %), werden Daten aus einer nahegelegenen Wetterstation
verwendet. Der T-Phi Sensor am Absorbereintritt wurde am 25.10.21 und der am Regeneratoreintritt
am 15.12.21 ausgetauscht.

Die genaue Ursache fir die deutliche Abweichung in der relativen Feuchtigkeit der Sensoren konnte
nicht abschlielend festgestellt werden. Es ist jedoch auffallig, dass beide Sensoren am Eintritt einen
ahnlichen Drift aufgewiesen haben, wahrend die anderen beiden Feuchtesensoren am Ausgang des
Absorbers und des Regenerators keine Abweichungen zeigen. Der Hersteller der Sensoren (Rotronic
Messgerate GmbH) verweist darauf, dass schadliche Gase, insbesondere der Ammoniakgehalt, die
Sensoren beeinflussen kdnnen, da sich die Anlage in der N&he von gediingten Feldern befindet. In
landwirtschaftlichen Gebieten wurden durchschnittlich Ammoniakkonzentrationen von 2 bis 10 pg/m?
nachgewiesen [4], die allerdings unterhalb der maximalen Werte des Herstellers liegen. Es kann jedoch
keine Aussage Uber kurzfristige Spitzenkonzentrationen gemacht werden. Es besteht keine direkte
Verbindung zwischen dem Zeitpunkt der Dingung und der Entwicklung der fehlerhaften Messungen.
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Kristallisation

Im August 2020 und im Februar 2021 kam es zur Kristallisation der Salzlsung, was eine automatische
Abschaltung der LDAC-Anlage bedingte. Im Sommer 2020 kam es zur Kristallisation, da die Anlage
ohne Kuhlung betrieben wurde und die Regenerationstemperaturen etwas zu hoch waren. Im Februar
2021 kam es zu extrem tiefen Lufttemperaturen von bis zu -20 °C, was ebenfalls zur Kristallisation
fiihrte. In beiden Féllen konnte durch Verdinnen der Salzldsung mit Wasser das Problem behoben
werden und die Anlage anschlieBend wieder betrieben werden.

Messdaten

Abbildung 10 gibt einen Uberblick tiber die Beschaffenheit der Messdaten der drei Datenquellen (siehe
Abschnitt 2.4.1) von Inbetriebnahme der LDAC-Anlage im Juni 2020 bis August 2022. Fur grin
markierte Zeitrdume liegen die Messdaten vor, wahrend fir orange markierte Zeitrdume keine
Messdaten vorliegen, weil es entweder Probleme bei der Messdatenaufnahme gab oder die jeweiligen
Systeme ausgeschaltet waren.

GDRA

Warme-
versorgung

LDAC

2020 2021 2022

Abbildung 10: Ubersicht Gber Beschaffenheit der Messdaten von den drei Messdatenquellen. Griin
bedeutet Messdaten liegen vor und orange bedeutet es liegen keine Messdaten vor.

Im Jahr 2022 konnte die LDAC-Anlage oft nicht wie vorgesehen betrieben werden, da die regenerative
Waérmeversorgung Uber den Speicher oft unzureichend war. Die Universitdt Kassel hat dartber den
Betreiber bzw. die zustdndige Firma regelméfRig informiert. Von November 2021 bis Februar 2022
wurde die Elektronik und Steuerung beim regenerativen Wéarmeversorgungssystem erneuert, sodass in
diesem Zeitraum sowohl die Gasabsorptionswarmepumpen als auch die Solarthermieanlage nicht in
Betrieb waren. Die LDAC-Anlage konnte trotzdem weiter betrieben werden, da das Heizwasser durch
die Heizwasserpumpe der LDAC-Anlage Uber den Entladewarmetbertrager im Kreis gepumpt wurde
und so auf einer Temperatur von etwa 35 °C gehalten werden konnte. Da im Winter keine hohen
Heizwassertemperaturen fur die Regeneration notwendig sind, war das flir den Betrieb ausreichend. Im
Mérz 2022 gab es Kristallisationsprobleme bei der LDAC-Anlage, die behoben werden konnten. Am
11.04.2022 wurde der Kihlturm wieder in Betrieb genommen. Leider ist im April 2022 die
Entladepumpe vom regenerativen Warmeversorgungssystem fiir die Ricklauftemperaturanhebung im
Heizkreis der GDRA kaputt gegangen. Der Austausch der Entladepumpe und die volle
Funktionsfahigkeit des Entladekreises hat sich seitens der EAM Netz GmbH iber mehrere Wochen
hingezogen, sodass auch die LDAC-Anlage in ihrer Betriebsfahigkeit eingeschrankt war und teils
komplett ausgeschaltet werden musste. Ende Juli 2022 konnten alle Probleme beim regenerativen
Warmeversorgungssystem seitens der EAM Netz GmbH behoben werden, sodass auch die LDAC-
Anlage optimal betrieben werden konnte. Mitte August 2022 sind starke Schwankungen beim
Heizwasservolumenstrom der LDAC-Anlage aufgefallen. Eine Nachfrage beim Betreiber ergab, dass
am Pufferspeicher, der von der Solarthermieanlage und den Gasabsorptionswarmepumpen beladen
wird, ein Leck aufgetreten war und deshalb erneut die komplette regenerative Wéarmeversorgung
abgeschaltet werden musste und somit auch die LDAC-Anlage. Aufgrund der geschilderten
Problematiken bei der regenerativen Warmeversorgung der GDRA, liegen fur die Messperiode 2022
leider nur sehr wenige Wochen vor, in denen die LDAC-Anlage optimal betrieben wurde und somit die
Daten sinnvoll ausgewertet werden kdnnen.
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Der Feldtest war daher deutlich langer im Betrieb als urspriinglich geplant. Da es immer wieder zu
Licken in den Messdaten kam, hauptsdchlich bedingt durch Stérungen in der Wé&rmeversorgung
(Solarthermieanlage), war es sinnvoll méglichst lange vor Ort Messdaten und Betriebserfahrung zu
sammeln. Des Weiteren hat sich der Betreiber der Gas-Druckregelanlage positiv (iber den Betrieb vor
Ort gedulRert und war einer Verlangerung des Feldtests nicht abgeneigt.

Kihlwasser

Das Sommerhalbjahr 2021 war vergleichsweise niederschlagsreich, so dass die gespeicherte
Regenwassermenge zur Speisung des Kihlturms (Zusatzwasser) fast immer ausreichend war. Nur
einmal wurde vom Fachgebiet Agrartechnik der Universitat Kassel, welches tber einen Standort in der
Néhe verfugt, Trinkwasser angeliefert. Im Jahr 2022 waren zwei Wasserlieferungen notwendig.

2.5. AP5 Modellentwicklung und numerische Untersuchungen

Ein Komponentenmodell wurde weiterentwickelt und ist mit Labormessungen validiert. Dieses
Komponentenmodell konnte in ein Systemmodell integriert werden, welches ebenfalls mit
Labormessungen und den Messdaten aus der Feldtest-LDAC-Anlage validiert werden konnte. Mit
diesem Systemmodell wurden Jahressimulationen zur Ermittlung von Einsparpotenzialen durchgefiihrt.
Die Modellentwicklung und -validierung miindete auch in eine Dissertation, in der das Modell
ausflhrlich beschrieben ist [5].

2.5.1. Methodik

Es wurde ein e-NTU-Modell in FORTRAN entwickelt, das Warme- und Stoffubertragungsprozess
innerhalb eines offenen Sorptionsprozesses sowohl fur die Absorption mit und ohne interne Kihlung
als auch fiir die Regeneration abbildet. Die dabei abgebildeten Ubertragungsprozesse sind:

e Waérmeubertragung zwischen Luft und Sorbens

e Massentransport (H.0) an der Phasengrenze zwischen Sorbens und Luft, wobei ebenfalls die
Temperatur durch das Umsetzen der Sorptionsenthalpie beeinflusst wird

e \Warmeubertragung zwischen Luft und Sorbens mit dem Heiz- bzw. Kiihlwasser

Die Hauptannahmen des Komponentenmodells sind:

o Idealisiertes Stromungsprofil der Luft und des Sorbens

e Quasi-stationdrer Zustand stellt sich ein

e Luft und Sorbens befinden sich im thermodynamischen Gleichgewicht an der Phasengrenze
o Stofflibertragung zwischen Luft und Sorbens findet analog zur Wérmedibertragung statt

e Austrittstemperatur des Sorbens ist gleich der Phasengrenztemperatur

e Keine Warmelibertragung an die Umgebung (keine Warmeverluste)

e Nur Wasser bzw. Wasserdampf wird zwischen der Luft und dem Sorbens tbertragen

Die Modellrandbedingungen sind: die Massenstrome und die Temperaturen von der Luft sowie dem
Sorbens und Wasser am Eintritt. Dazu kommen die Wasserbeladung der Luft und der Massenanteil des
Sorbens am Eintritt.

Das Systemmodell wurde in TRNSYS entwickelt und dient auch zur Simulation von Jahresverlaufen.
Zusétzlich zu dem Komponentenmodell fur Absorber und Regenerator sind in dem Systemmodell noch
ein Modell eines Gegenstromwarmetbertragers und ein Modell fir den geteilten Sorbensspeicher
enthalten. Diese Komponenten sind entsprechend der Anlagenkonfiguration in TRNSYS miteinander
verbunden.
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Als Randbedingungen fir das Systemmodell sind die Massenstrome, Temperatur und Feuchtegehalt der
Luft, sowie Massenstrdme und Temperaturen des Heiz- und Kihlwassers einzubinden.

Ein erweitertes Systemmodell ist ebenfalls in TRNSY'S abgebildet, indem das LDAC-Systemmodell mit
weiteren Komponenten verbunden wird. So lasst sich die LDAC-Anlage mit den Wérmeerzeugern und
einem Gebaude koppeln und mit einer Regelung versehen. Als Randbedingungen sind dann meist die
Wetterdaten einzubinden sowie ggf. ein Lastprofil.

2.5.2. Ablauf im Vorhaben

Ein bestehendes Komponentenmodell zur Beschreibung der Wéarme- und Stofflibertragungsprozesse fur
den Absorber und Regenerator konnte zufriedenstellend weiterentwickelt werden. Die Labormessungen
dienten hierzu zur Validierung.

AnschlieBend wurde untersucht, wie sich das Anlagenmodell in ein erweitertes Systemmodell
integrieren lasst. Flr das Anlagenmodell wurden zunachst die einzelnen Komponenten der LDAC-
Anlage zusammen verschaltet. Dieses Modell wurde als Grundlage genutzt, um die Feldtest-LDAC-
Anlage abzubilden und mit den Messdaten zu validieren. AnschlieBend wurde das Anlagenmodell in
ein erweitertes Systemmodell integriert, um in Jahressimulationen Regelungsstrategien und
Einsparpotenziale bei der Kondensatvermeidung zu untersuchen.

2.5.3. Abweichungen und Probleme

Das Systemmodells konnte lediglich in einem begrenzten Zeitraum des Feldtests mit Messdaten
validiert werden, da es zu mehreren Unterbrechungen im Betrieb der Feldtestanlage, wie in Abschnitt
2.4.3 erlautert, kam. AuBerdem hat der Drift in der Messtechnik im Jahr 2021 zusatzliche Unsicherheiten
in die Genauigkeit der Messdaten getragen. Die Warmeversorgung stand nur sehr begrenzt zur
Verfligung, sodass teilweise nur sehr geringe Regenerationstemperaturen erreicht werden konnten.
Abbildung 11 zeigt die einzelnen Zeitrdume, flr die eine ausreichende Qualitat an Messdaten vorliegt,
sodass diese zusammenhéngend simuliert werden konnten.

2020-07 -
2020-10
2021-01
2021-04
2021-07 —
2021-10 —
2022-01
2022-04 —
2022-07 —

Abbildung 11: Zeitrdume, die mit den Messdaten aus der Feldtest-LDAC-Anlage simuliert werden
konnten.

2.6. APG6 Projektbegleitende MalRnahmen

Mehrere Verdffentlichungen bei deutschen und internationalen Konferenzen sowie die Teilnahme an
einem Workshop speziell zu Gas-Druckregelanlagen konnten realisiert werden. Eine detaillierte
Publikationsliste ist unter 3.6 zu finden. Eine Vertffentlichung in einer internationalen Zeitschrift steht
noch aus und konnte bis Projektende nicht umgesetzt werden, ist aber bereits in Bearbeitung.
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3. Ergebnisse
3.1. AP1 Potentialanalyse

Sorptive Entfeuchtungstechnologien (Adsorption und Absorption) kommen in der Regel aus
technischen und wirtschaftlichen Grinden immer dann zum Einsatz, wenn geringe
Taupunkttemperaturen erzielt werden missen. Kondensationsentfeuchter arbeiten hingegen bei hdheren
Lufttemperaturen (> 10 °C) deutlich effizienter als sorptive Verfahren. Bei geringen zu erzielenden
Taupunkttemperaturen werden Kondensationsentfeuchter aufgrund der Abtauproblematik der
Verdampfer unwirtschaftlich. Fur den Anwendungsfall der Luftentfeuchtung von Ex-Schutzraumen in
GDRAs mit gewinschten Taupunkttemperaturen um den Gefrierpunkt ist es daher sinnvoll, die Luft
mittels Adsorption oder Absorption zu entfeuchten. LDAC-Anlagen, welche das Wasser aus der Luft
absorbieren, bieten den Vorteil gegenlber Adsorptionsentfeuchtern, dass deutlich geringere
Regenerationstemperaturen notwendig sind und daher solarthermische Wéarme besser genutzt werden
kann. Eine Ist-Analyse des Anlagenbestands in GDRAs zeigt allerdings, dass
Raumluftentfeuchtungsgeréte in GDRAs in der Regel nicht eingesetzt werden. Im Forschungsvorhaben
wurde daher die Umsetzung einer Luftentfeuchtung mit LDAC-Anlage im Rahmen eines Feldtests bei
einer GDRA detailliert untersucht. In AP1 wurde die Wirtschaftlichkeit der Feldtestanlage betrachtet
sowie die Wirtschaftlichkeit weiterer Umsetzungsszenarien. Das Energieeinsparpotential fir
Luftentfeuchtung in GDRAs in Deutschland wurde anhand der Feldtestergebnisse abgeschatzt. Die
Ergebnisse werden nun im Einzelnen vorgestellt.

3.1.1. Projektbezogene Wirtschaftlichkeitsberechnung

Fir die projektbezogene Wirtschaftlichkeitsberechnung (Feldtest) ist der Kapitalwert, wie Abbildung 12
zeigt, bei einem Betrachtungszeitraum von 7 Jahren deutlich negativ. Die Investition fir die
Prototypanlage wiirde sich daher nicht innerhalb des Betrachtungszeitraums amortisieren. Grund hierfiir
sind insbesondere hohe Investitionskosten, die vor allem auf sehr hohe Installationskosten und zum Teil
auf den Einsatz wissenschaftlicher Messtechnik zurlickzufiihren sind. Wie in Tabelle 1 (Abschnitt 2.1)
aufgefihrt, betragen die Installationskosten ca. 150 % der LDAC-Anlagenkosten, dies entspricht ca.
100 % der LDAC-Anlagenkosten inklusive Peripherie (Kuhlturm, Absperrklappen, zusatzliche
Messtechnik usw.). Dazu kommen vergleichsweise hohe Betriebs- und Wartungskosten aufgrund des
Nasskihlturms und niedrige Erdgaspreise des Betreibers der GDRA Neu-Eichenberg. Letztere fuhren
zu geringen Werten auf der ,,Einnahmeseite* trotz einer betrachtlichen Erdgaseinsparung.

Bei dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist jedoch zu beachten, dass es sich um einen Prototyp handelt.
Die in den Szenarien angesetzten Kostenminderungen, die sich aus Erfahrungen und aus dem
Mehraufwand fiir das Forschungsprojekt ergeben, wurden sowohl fur die Installationskosten als auch
fir die wissenschaftliche Messtechnik konservativ angesetzt. Ein hohes Einsparpotential ist
insbesondere durch den besonderen Aufwand beim Umgang mit dem Sorptionsmittel und dem
Nasskihlturm zu erwarten.

0 A
-25.000 -

-projektbezogene Wirtschaftlichkeit
=50.000 -

Kapitalwert in €

-75.000 -

=100.000 4

-125.000 = T ¥ T T T - )
0 1 2 3 4 5 6 7
Betrachtungszeitraum in a

Abbildung 12: Verdnderung Kapitalwert iber den Betrachtungszeitraum fir die projektbezogene
Wirtschaftlichkeitsberechnung (Feldtest).

32



3.1.2. Wirtschaftlichkeit verschiedener Umsetzungsszenarien

Abbildung 13 zeigt den Kapitalwert (ber einen Betrachtungszeitraum von 15 Jahren fur die
verschiedenen Szenarien (definiert in Abschnitt 2.1.1). Als Referenz ist der Feldtest eingezeichnet.
Dieser Verlauf entspricht der projektbezogenen Wirtschaftlichkeitsberechnung, allerdings Uber einen
Betrachtungszeitraum von 15 Jahren. Grund fiir den negativen Kapitalwert in den Szenarien 1 und 2
sind wie beim Feldtest die hohen Betriebs- und Wartungskosten aufgrund des Nasskihlturms und
vergleichsweise glinstige Gaspreise des Energieversorgers. Flr Szenario 2 betragen beispielsweise die
jahrlichen Betriebs- und Wartungskosten 2.618 €/a.

Aufgrund der deutlich hoheren Gaspreise amortisiert sich das Szenario 3 im 12. Betriebsjahr. Die
angesetzten hoheren Gaspreise auf Grundlage der Zahlen vom Energiemarkt EEX stellen im
Allgemeinen auch eine bessere Annahme zur wirtschaftlichen Bewertung von Entfeuchtungsanlagen in
GDRAs dar als die speziellen Gaspreise des Betreibers der GDRA Neu-Eichenberg. Wenn zusatzlich
der Nasskihlturm durch einen Trockenkuhler ersetzt wird (Szenario 4) amortisiert sich die Investition
nach ungefahr 10 Jahren. Die wirtschaftlichen Unterschiede zwischen Szenario 3 und 4 sind allerdings
vergleichsweise gering. Die Verringerung der Erdgaseinsparung durch den Trockenkihler
(angenommen wurden 10 %) im Vergleich zu einem Nasskiihlturm haben einen deutlichen Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit. Werden statt 10 % eine Verringerung von 16 % der Gaseinsparung in Szenario 4
angenommen, ist der Kapitalwert bei beiden Szenarien nach 15 Jahren gleich.

50.000 1 — Szenario 4 wie Szenario 3 und Trockenkiihler

Szenario 3 wie Szenario 2 und héhere Gaspreise
——Szenario 2 wie Szenario 1 und kleinere LDAC Anlage

25.000 ~ — Szenario 1 weniger Messtechnik
——Feldtest (Referenz)
0

w T T T T T T T T T * T T T 1
§ 1 23 456 9101112131415
g -25.000 - Betrachtungszeitraum in a
E -50.000 A

g
M -75.000

-100.000 -

-125.000 -

Abbildung 13: Verénderung Kapitalwert tber den Betrachtungszeitraum von 15 Jahren fir die
Szenarien 1-4. Die Kurve Feldtest entspricht der projektbezogenen Wirtschaftlichkeitsberechnung
ausgedehnt auf den Betrachtungszeitraum von 15 Jahren.

AbschlieRend l&sst sich zusammenfassen, dass die hohen Installationskosten, die VVerwendung eines
Nasskihlturms und der niedrige Erdgaspreis zu unrealistisch hohen Amortisationszeiten fiihren. Bei
mittleren Erdgaskosten von 9,53 ct/kWh (EEX, 2022), immer noch recht hoch angesetzten
Installationskosten und ohne den Einsatz eines Kihlturms ergibt sich fiir eine fachgerecht
dimensionierte Flissigsorptionsanlage Anlage eine Amortisationszeit von ca. 10 Jahren.

Adsorptionsentfeuchter konnten aufgrund ihrer deutlich geringeren Investitionskosten eine bessere
Alternative zur Luftentfeuchtung in GDRAs sein. Hierzu besteht weiterer Untersuchungsbedarf,
inwieweit die Einbindung von regenerativer Wéarme sinnvoll in am Markt bestehende
Adsorptionsentfeuchter eingebunden werden kann und welchen Anteil die elektrische Nachheizung bei
der Regeneration von Adsorptionsentfeuchtern zur Bereitstellung der héheren Temperaturen einnehmen
sollte. Eine Luftentfeuchtung mit Kondensationsentfeuchtern ist jedoch aufgrund der zu erzielenden
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Taupunkttemperaturen um den Gefrierpunkt und die damit verbundene Vereisungsproblematik von
Verdampfern voraussichtlich nicht wirtschaftlich.

3.1.3. Erdgaseinsparpotential durch Luftentfeuchtung in GDRAs in Deutschland

Das deutsche Gasnetz umfasst im Jahr 2021 laut BDEW (Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft) [6] ein Hochdrucknetz (> 1 bar bis 100 bar) mit einer Lange von 124.000 km, ein
Mitteldrucknetz (0,1 bar bis 1 bar) mit einer Lange von 182.000 km, ein Niederdrucknetz (< 0,1 bar
(Uberdruck)) mit einer Lénge von 132.000 km und Hausanschlussleitungen mit einer Lange von
170.000 km. Zum Hochdrucknetz gehdren ca. 36.335 km Fernleitungsstrecke, welche von 14
Fernleitungsnetzbetreibern betrieben werden [7]. GroRRe Transportleitungen im Ferntransport weisen ein
Druckniveau von bis zu 100 bar auf (siehe Abbildung 14 aus [7]). Um das Erdgas auf ein nutzbares
Druckniveau zu bringen, wird es in Gasdruckregelanlagen entspannt. Mit der Entspannung des Erdgases
geht, wie bereits zuvor beschrieben, eine Temperaturabsenkung einher. Bei Eingangsdriicken ber
16 bar wird in der Regel eine zwei-schienige Gasdruckregelanlage betrieben, die in einem begehbaren
Geb&ude untergebracht ist. Fir das Potenzial der Raumluftentfeuchtung sind vor allem solche Anlagen
mit einem Eingangsdruck von groRer als 16 bar des Erdgases interessant. Es gibt etwa 5200 GDRMAs
und GDRAs, die einen Betriebsdruck von mehr als 16 bar aufweisen und somit potenziell eine
Vorwérmung durchfthren [8].

Ferntransport Regionaltransport Verteilung
typ. 100-30 bar typ. 50-16 bar typ. < 16 bar
b4 X 4
5 ‘\[\ E =

Strecke Strecke Strecke

Entry PoT®) @ e ) ol (5~

Exit Point

QR Y

D-Q Druckregelanlage mit Vorwarmer

Speicherung @ Verdichter mit Antriebsmaschine

Abbildung 14: Schematische Darstellung des Gasnetzes aus [7].

Untergrundspeicher, die auf einem hohen Druckniveau (150 — 200 bar) betrieben werden, kénnen auch
eine Gasvorerwédrmung benotigen. Allerdings sind aufgrund der zunehmenden Bodentemperaturen mit
zunehmender Tiefe die Eingangstemperaturen des Erdgases bereits deutlich erhéht (maximale Tiefe der
Erdgasspeicher 2.000 m). Daher kdnnen einige Gasspeicher ohne Vorerwarmung betrieben werden.
Eine Abschédtzung von Wietschel et al. nennt eine Anzahl von ca. 40 Standorten von Gasspeichern, die
eine Gasvorerwarmung betreiben [7].

Der BDEW [6] nennt fur die vergangenen drei Jahre folgende Erdgasverbrauche (bezogen auf den
Brennwert) fur Deutschland (siehe Tabelle 9). Der Mittelwert fur den jahrlichen Erdgasverbrauch tber
die drei betrachteten Jahre betrégt 954 TWh.
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Tabelle 9: Erdgasverbréuche fur Deutschland fir die Jahre 2020, 2021 und 2022 vom BDEW [6].

Jahr Erdgasverbrauch DEU in TWh
2020 965

2021 1017

2022 880

Mittelwert 954

Der Erdgasverbrauch war im Jahr 2022 gut 13 % geringer als im Jahr 2021. Dies ist zum einen aufgrund
eines milden Jahres 2022 im Vergleich zum Jahr 2021 aber auch temperaturbereinigt wére der
Erdgasverbrauch im Jahr 2022 deutlich geringer als im Jahr 2021 gewesen. Griinde hierfur waren das
hohe Preisniveau aufgrund des Uberfalls auf die Ukraine, die Eintrilbung der wirtschaftlichen Lage und
die politisch motivierten Einsparungen. Es ist davon auszugehen, dass der Erdgasverbrauch in
Deutschland in den kommenden Jahren noch deutlich sinken wird.

Den Autoren ist nicht bekannt, dass derzeit standardmaRig Raumluftentfeuchtungsgeréate in GDRAS
zum Einsatz kommen. Es liegen daher keine weiteren Daten vor aufler den Daten aus dem hier
beschriebenen Feldtest bzgl. des Erdgaseinsparpotentials durch Luftentfeuchtung in GDRAs. Aus
diesem Grund werden zur Abschatzung des Potentials von Luftentfeuchtung in GDRASs in Deutschland
die Ergebnisse aus dem Feldtest bei der GDRA Neu-Eichenberg hochskaliert. In der betrachteten GDRA
gab es im Jahr 2021 insgesamt einen Erdgasdurchsatz von 912 GWh (bezogen auf den Brennwert). Der
Heizgasbedarf fir die Vorwarmung ohne Entfeuchtung (Referenzfall) betrug unter Beruicksichtigung
der Mittelwerte der Annahmen 859 MWh (siehe Abschnitt 3.4.2). Das bedeutet, dass knapp 1 %o
(0,942 %) des zu entspannenden Erdgases fur die Vorwadrmung bendétigt wird. Die gemessene
Waérmemenge des Heizgases Qg in der GDRA in Neu-Eichenberg betrug fiir das Betriebsjahr 2021 mit
Entfeuchtung 754 MWh. Somit betragt die Erdgaseinsparung fir die Mittelwerte der Annahmen
105 MWh. (Die detaillierten Annahmen und Berechnungen hierzu sind in Kapitel 2.4.1 und 3.4.2 zu
finden.) Dies entspricht einer Reduktion des Heizgasbedarfs von 12,2 %.

Unter der Annahme, dass die GDRA in Neu-Eichenberg ohne Entfeuchtung und ganzjahrig mit einer
konstanten Gasaustrittstemperatur von 10 °C betrieben worden ware, betriige der Heizgasverbrauch fr
die bereits genannten Annahmen ca. 980 MWh. Daraus ergibt sich eine Einsparung des Heizgases von
226 MWh durch den Betrieb mit Entfeuchtung und Taupunktregelung, was einer Reduktion von 23%
entspricht.

Werden diese Abschatzungen vom Feldtest auf den mittleren Erdgasverbrauch von 954 TWh/a der
letzten drei Jahre in Deutschland (bertragen, ergibt dies einen Heizwarmebedarf fir die
Erdgasvorerwarmung in Deutschland von ca. 900 GWh/a und ein Erdgaseinsparpotential durch
die Luftentfeuchtung von gut 100 GWh/a. Dies entspricht dem jahrlichen Gasverbrauch von 5.000
Einfamilienhdusern mit einer Gasheizung, wenn als mittlerer Wéarmebedarf 20.000 kWh/a pro
Einfamilienhaus zugrunde gelegt werden.

In [9] wird der Heizgasbedarf zur Gasvorerwarmung in Deutschland mit ca. 2 TWh (bezogen auf
Brennwert) abgeschétzt. Der Wert ist somit mehr als doppelt so hoch, wie der oben ermittelte Wert von
900 GWh/a. Grinde fiir die hohe Abweichung sind unter anderem andere Annahmen fur die
Erdgastemperaturen und die Uberdurchschnittliche Ausstattung der betrachteten GDRA. Bei der
Betrachtung in [9] wird angenommen, dass der komplette Erdgasverbrauch in Deutschland von 70 bar
auf 20 bar reduziert wird, bei einer Erdgaseintrittstemperatur von 5 °C und einer
Erdgasaustrittstemperatur von 10 °C. Aufgrund der vorhandenen Taupunktregelung bei der GDRA vom
Feldtest konnen insbesondere im Winter deutlich niedrigere Gasaustrittstemperaturen als 10 °C realisiert
werden fur den Referenzfall ohne Entfeuchtung. Zusatzlich nutzt die GDRA in Neu-Eichenberg bereits
regenerative Energiequellen zur Erdgasvorerwdrmung, was nicht dem Standard entspricht.
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Wird die Reduktion beim Heizgas durch Taupunktregelung und Entfeuchtung von 23% aus dem Feldtest
auf Deutschland Ubertragen, wirde sich ein Potential von 207 GWh/a ergeben. Somit kann das
Einsparpotential von ca. 100 GWh/a eher als untere Grenze interpretiert werden und der
tatsachliche Wert ist zwischen 100 bis 240 GWh/a anzunehmen, wenn als Obergrenze des
Heizgasbedarfs entsprechend [9] 2 TWh/a angenommen wird.

Es ist darauf hinzuweisen, dass diese Potentialabschatzung mit einer groen Unsicherheit behaftet ist.
Unter anderem ist nicht bekannt, wie viele der GDRAs in Deutschland eine Kondensation an den
gasflihrenden Rohrleitungen erlauben und somit eine Luftentfeuchtung des Ex-Schutzraums
gegebenenfalls nicht zu einer Erdgaseinsparung fiihren wiirde. Zusatzlich beruht die Bestimmung des
theoretischen Heizgasverbrauchs ohne Entfeuchtung (Referenzfall) beim Feldtest auf Annahmen (siehe
Abschnitt 3.4.2). Eine ideal und ohne Stérungen betriebene Luftentfeuchtungsanlage hatte etwas hohere
Erdgaseinsparungen als die LDAC-Anlage im Feldtest zur Folge. Des Weiteren hat der Gasdurchsatz
im Jahresverlauf einen groBen Einfluss auf die mdgliche Erdgaseinsparung durch Luftentfeuchtung. Der
monatliche Gasdurchsatz der GDRA Neu-Eichenberg flr das Jahr 2021 ist in Abbildung 15 dargestelit.
Der Erdgasdurchsatz ist im Jahresverlauf charakteristisch durch den Raumheizbedarf gepréagt. Eine
sommerliche Grundlast durch Industrie ist vorhanden.

Jan Feb Mrz Apr Mal Jun JuI Aug Sep Okt Nov Dez

- A
o N A

o N B O ®

Gasdurchsatz in Nm?3 x 1048

Abbildung 15: Monatlicher Erdgasdurchsatz der GDRA Neu-Eichenberg fiir das Jahr 2021.

Beim Vergleich des monatlichen Erdgasdurchsatzes der GDRA Neu-Eichenberg mit dem monatlichen
Erdgasverbrauch in Deutschland (siehe Abbildung 16) lasst sich erkennen, dass die Profilverlaufe
ahnlich sind. Die prozentualen Anteile der einzelnen Monate an der Jahressumme sind relativ gut
vergleichbar. Die geringste Erdgasmenge wurde allerdings fiir die GDRA Neu-Eichenberg fiir den
Monat Juni gemessen, wohingegen der Erdgasverbrauch in Deutschland im August am geringsten war.
Ursache hierfiir konnten regionale Wettereinfliisse sowie moglicherweise regional unterschiedliche
Ferienzeiten sein.
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Abbildung 16: Monatlicher Erdgasverbrauch fur Deutschland im Jahr 2021 im Vorjahresvergleich
(2020) sowie Abweichungen zum 10-jahrigen Mittelwert vom BDEW [6].

Prinzipiell eignen sich GDRAs mit einem hohen Anteil an Industrieabnehmern fur Prozesswéarme und
somit einem hoheren sommerlichen Erdgasbedarf am besten fiir eine Luftentfeuchtung. Die
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Taupunkttemperaturen der Aulenluft sind im Sommerhalbjahr deutlich hoher als im Winter. Dies
erfordert im Sommerhalbjahr ohne Entfeuchtung im Mittel deutlich hohere Gasaustrittstemperaturen um
eine Kondensation an den Rohroberflichen zu vermeiden. Je hoher der Erdgasbedarf im
Sommerhalbjahr nun ist, desto hoher ist folglich der Heizwé&rmebedarf und somit auch das
Einsparpotential durch Luftentfeuchtung. Daher ist es sinnvoll Luftentfeuchtungsanlagen zuerst bei
jenen GDRASs umzusetzen, die einen hohen sommerlichen Erdgasdurchsatz haben. Im Vorfeld ist aber
eine anlagenspezifische Wirtschaftlichkeitsberechnung fir jeden Standort mit den jeweiligen
Randbedingungen durchzuflihren, um eine Aussage Uber die Rentabilitédt der Investition zu treffen.

3.2. AP2 Laboruntersuchungen einer LDAC-Pilotanlage

Im folgenden Kapitel sollen die Auswirkungen der variierten Parameter auf die Entfeuchtungsleistung,
dargestellt durch den Dampfmassenstrom, fiir die Messreihen I bis V11 (siehe Ubersicht Abschnitt 2.2.1)
gezeigt werden.

3.2.1. Heizwassertemperatur (Messreihe 1)

In Abbildung 17 ist der luftseitige Dampfmassenstrom Uber die Variation der Heizwassertemperatur
dargestellt. Die Betriebsweise der Anlage wird maRgeblich von der Heizwassertemperatur beeinflusst.
In keiner anderen durchgefiihrten Messreihe verandert sich der Uibertragene Dampfmassenstrom so stark
wie in dieser. Durch die hoheren Heizwassertemperaturen kann das Sorbens im Regenerator starker
aufkonzentriert werden, wodurch im Absorber wiederum ein hoheres Dampfdruckgefalle zwischen
Sorbens und Luft vorliegt. Dies fuhrt zu einem héheren Dampfmassenstrom. Gleichzeitig stellt die
Bereitstellung des Heizwassers auch den groften Energiebedarf der Anlage dar. Mit steigender
Heizwassertemperatur steigt auch die Heizleistung, da das Temperaturgefalle zwischen Sorbens und
Heizwasser grofer wird. Gleichzeitig ist ein Anstieg der Kuhlleistung mit steigender
Heizwassertemperatur zu erkennen. Ebenfalls aufgrund von steigenden Sorbenstemperaturen mit
steigender Heizwassertemperatur nimmt das Temperaturgefédlle zwischen Sorbens- und
Kihlwassertemperatur zu. Da Sorbensmassenstrom und Kihlwasservolumenstrom unverandert bleiben
bei konstanter Kuhlwassereintrittstemperatur, fihrt dies zu einem Anstieg bei der Kihlleistung.

Ebenfalls in Abbildung 17 zu erkennen ist, dass der Dampfmassenstrom im Absorber fir alle Versuche
hoher ist als im Regenerator. Das Verhaltnis von Dampfmassenstrom im Absorber zu dem im
Regenerator liegt fir den Versuch mit 50 °C bei 1,46 und flr die drei weiteren zwischen 1,09 und 1,13.
Im idealen stationdren Betrieb missen die Dampfmassenstrome am Absorber und Regenerator jeweils
gleich sein. Grund fur die verschiedenen Dampfmassenstrome kénnen Messungenauigkeiten oder
nicht-stationdrer Betrieb sein.

In Abbildung 18 ist der Massenbilanzkoeffizient fir Messreihe I dargestellt. Wére ein idealer stationarer
Betrieb vorhanden, ist dieser Wert 1,0 (griine Linie). Die Werte der Massenbilanzkoeffizienten liegen
jedoch im Durchschnitt bei 1,07 flir den Regenerator und bei 0,90 fiir den Absorber. Ein Wert von 0,9
fiir den Absorber bedeutet, dass am Absorber eine geringere luftseitige Abgabe an Wasser gemessen
wurde als sorbensseitig aufgenommen wurde. Dies kann durch Messungenauigkeiten und nicht
stationare Betriebsweise erklart werden. Insbesondere die Dichtemessung hat hierbei einen grofien
Einfluss. Wie aus Abbildung 18 zu entnehmen ist, ist der Fehlerbalken fiir alle Messpunkte sehr groR.
Diese grofien Fehlerbalken lassen sich auf die Dichtemessung zurtickfuhren. Wahrend des Betriebs der
Anlage entsteht eine Dichtedifferenz zwischen den beiden Sorbensstromen aufgrund des
unterschiedlichen Wasseranteils in den Ldsungen. Diese Dichtedifferenz wird verwendet, um die
aufgenommene oder abgegebene Wassermenge zu berechnen, die in die Massenbilanz einflief3t.
Wahrend der Versuche sind die Dichtedifferenzen in der Regel sehr gering und liegen oft sogar unter
den Genauigkeitsangaben des Herstellers fur die Dichtemessung von 5 kg/m3. Mit steigender
Heizwassertemperatur verringern sich die Fehlerbalken, da sich die Dichtedifferenz der beiden
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Sorbensmassenstrome erhoht. Die Messabweichung des Dichtemessgerétes ist mit £ 5 kg/m? angegeben
und wirkt sich somit bei kleinen Differenzen stérker aus als bei groRen Dichtedifferenzen.
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Abbildung 17: Dampfmassenstrome und benotigte Heiz- und Kihlleistungen Messreihe | (T, ein =
25°C, Xaein = 14 8/kg, Vaaps = 1000m*/h, V,peg = 300m*/h, Tyw = 50..80°C, Vyw =
1000 1/h, Txw = 25 °C, Vkw = 2000 1/h).
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2000 1/h).
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3.2.2. Kihlwassertemperatur (Messreihe 1)

Die luftseitigen Dampfmassenstrome flir Messreihe 11 sind in Abbildung 19 dargestellt. Der luftseitige
Dampfmassenstrom am Absorber sinkt mit steigender Kuhlwassertemperatur von 8 g/kg auf 4,8 g/kg.
Das Verhéltnis der Dampfmassenstrome von Absorber zu Regenerator liegt im Bereich von 1,05 (bei
25°C) bis 1,18 (bei 15°C). Je niedriger die Kihlwassertemperatur ist, umso hoher ist das
Dampfdruckgefalle zwischen Sorbens und Luft. Gleichzeitig sinkt mit steigender Kiihlwassertemperatur
die Kihlleistung. Die Heizleistung andert sich kaum, da die Heizwassertemperatur in dieser Messreihe
konstant 60 °C betrug. Bei einer Kiihlwassertemperatur von 15 °C und einer Heizwassertemperatur von
60 °C konnte eine ahnliche Entfeuchtung realisiert werden, wie bei einer Heizwassertemperatur von
80 °C mit einer Kihlwassertemperatur von 25 °C (siehe Messreihe 1). Bei der Feldtestanlage mit
Nasskihlturm ist die Kihlwassertemperatur begrenzt durch den Luftzustand. Bei einem
Aulenluftzustand von 25 °C und 14 g/kg betragt die Feuchtkugeltemperatur ca. 21,5 °C. Daraus lasst
sich schlieRen, dass die minimale Kihlwassertemperatur durch den Nasskiihlturm bei ca. 24,5 °C liegt.
Aus diesem Grund stellt die Heizwassertemperatur fiir den Feldtest die einzige Variable dar, um die
Entfeuchtung zu steuern. Aus diesem Grund soll die Vorlauftemperatur des Heizwassers zum
Regenerator in Abhédngigkeit von der AuRenluftfeuchte geregelt werden. Dadurch soll vermieden
werden, dass die Luft unnétig tief entfeuchtet wird.
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Abbildung 19: Dampfmassenstrome und bendtigte Heiz- und Kuhlleistungen Messreihe 1l (T, gin =
25°C, Xgein = 14 g/Kg, Vo abs = 1000 m*/h, V, peg = 300 m®/h, Ty = 60 °C, Vigwy = 1000 1/h,
Txw = 15...30 °C, Viw = 2000 1/h).

3.2.3. Wasserbeladung (Messreihe 111 und Messreihe VII)

Abbildung 20 zeigt die gemessene Entfeuchtungsbreite fur den Absorber sowie die gemessene
Befeuchtungsbreite fir den Regenerator fur Messreihe 111 und VII. Bei beiden Messreihen wird der
Wassergehalt der Luft am Eintritt zum Absorber (und Regenerator) variiert, allerdings ist bei Messreihe
VII die Luft- und Kihlwassertemperatur 30 °C anstatt 20 °C (Messreihe 111). Sowohl die Be- als auch
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Entfeuchtungsbreite beider Messreihen steigt mit steigender Wasserbeladung der Luft anndhernd linear,
aufgrund der steigenden Dampfdruckdifferenz zwischen Sorbens und Luft. Die Werte der Be- und
Entfeuchtungsbreiten von Messreihe 11l sind hoéher als die von Messreihe VII, da die
Kihlwassertemperatur (und Lufttemperatur) geringer sind.

Zudem sind die Eintrittsfeuchten am Regenerator geringer als die am Absorber. Die Messpunkte sind
dadurch nach links versetzt. Dies ist vermutlich einer Schichtung in der Luftkonditionierungsanlage,
wie bereits zuvor erwéhnt, geschuldet.

Da der Luftstrom am Regenerator mit circa 300 m3/h nur 30 % des Luftstroms am Absorber betrégt,
muss die Differenz in der Wasserbeladung (Ax) bei erstgenanntem etwa ein Dreifaches betragen. Dies
lasst sich anhand der gréRReren Steigungen der Kurven des Regenerators erkennen.
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Abbildung 20: Gemessene Ent- bzw. Befeuchtungsbreite Ax in Abhangigkeit von der Beladung am
Eintritt von Absorber bzw. Regenerator fur die Messreihen HI (T, ein = 20°C, Xz in = 6 ... 12 g/kg,

Va,Abs =1000 m3/h, Va,Reg = 300 m3/h, THW =60 OC, VHW = 1000 l/h, TKW =20 OC, VKW =
2000 1/h) und VII (T ein = 30°C, X5 ein = 8 ... 18 g/kg, Tyew = 30 °C).

In Abbildung 21 sind fur Messreihe Ill die luftseitigen Dampfmassenstrome am Absorber und
Regenerator sowie die aus Messdaten ermittelte Heiz- und Kdihlleistung dargestellt. Der
Dampfmassenstrom erhoht sich von 3,8 g/kg auf 6,6 g/kg am Absorber mit steigender Wasserbeladung
am Eintritt aufgrund des groRer werdenden Dampfdruckgefélles zwischen Sorbens Luft. Die Kihl- und
Heizleistung steigen ebenfalls.

Exemplarisch ist der Massenbilanzquotient x,,, des Absorbers und des Regenerators fiir Messreihe VII
in Abbildung 22 dargestellt. Wéhrend die Werte flr den Regenerator nahe 1 liegen, liegen die Werte fir
die Absorption bei einem durchschnittlichen Wert von 0,78. Auch hier liegt der Idealwert von 1
innerhalb der Fehlerbalken, welche aufgrund der Messunsicherheit in der Dichtemessung sehr grof sind,
wie bereits erléutert.
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Abbildung 21: Dampfmassenstrome und bendtigte Heiz- und Kuhlleistungen Messreihe 111
(Taein = 20°C, Xaein = 6...128/kg, Vaaps = 1000 m*/h, V,gee =300 m*/h, Tyw = 60 °C,
Vgw = 1000 1/h, Txw = 20 °C, Vkw = 2000 1/h).
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Abbildung 22: Massenbilanzquotient Messreihe VI (T, ein = 30°C, Xaein = 8 ... 18 g/kg, Va aps =
1000 m*/h, Va,Reg =300 m*/h, Tyw = 60 °C, Vgw = 1000 1/h, Txw = 30 °C, Vkw = 2000 1/h).

41



3.2.4. Heizwasservolumenstrom (Messreihe 1V)

Verglichen mit den bisherigen Parametern, hat die Variation des Heizwasservolumenstroms zwischen
500 und 1800 I/h einen geringeren Einfluss auf die tibertragenen Dampfmassenstrome. Diese erhdhen
sich mit steigendem Volumenstrom nur geringfugig, wie in Abbildung 23 dargestellt ist. Da mit
steigendem Volumenstrom die Pumpenleistung fiir die Bereitstellung des Heizwassers ansteigt ist ein
Betrieb mit Volumenstrémen von mehr als 1000 I/h nicht sinnvoll.
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Abbildung 23: Dampfmassenstréme und benétigte Heiz- und Kihlleistungen Messreihe IV (T, ein =
25°C, Xaein = 14 8/kg8, Vaaps = 1000m*/h, V,peg =300m*/h, Tyw =60°C, Vyw =
500 ...1800 1/h, Txw = 25 °C, Vkw = 2000 1/h).

3.2.5. Kihlwasservolumenstrom (Messreihe V)

Eine Verénderung des Kihlwasservolumenstroms zwischen 500 und 2000 I/h hat ebenfalls nur einen
geringen Einfluss auf den ubertragenen Dampfmassenstrom, wie aus Abbildung 24 ersichtlich wird.
Eine Verdopplung des Kihlwasservolumenstroms beispielsweise fiihrt lediglich zu einer Erhéhung des
Dampfmassenstroms von 11%. Durch einen gréReren Kihlwasservolumenstrom sinkt die mittlere
Temperatur des Sorbens im Absorber. Wie auch beim Heizwasservolumenstrom muss der
Stromverbrauch der Kithlwasserpumpe mitberiicksichtigt werden, sodass hier tendenziell ein Optimum
fur den Kuhlwasservolumenstrom gefunden werden kann.

3.2.1. Luftvolumenstrom Absorber (Messreihe V1)

Mit steigendem Luftvolumenstrom erhéht sich der ibertragene Dampfmassenstrom, allerdings sinkt die
relative Entfeuchtung der Luft, sodass die Wasserbeladung am Austritt (siehe Abbildung 25) steigt.
Wenn der Schwerpunkt auf einem mdglichst hohen tbertragenen Dampfmassenstrom liegt und nicht
auf einer moglichst geringen Feuchte am Austritt, ist ein Betrieb oberhalb von 1000 m3/h gut machbar.
Fir den Betrieb im Feldtest ist jedoch die Austrittsfeuchte malRgebend. Dariiber hinaus ist der
Luftvolumenstrom durch eine Luftwechselzahl fir den Anwendungsfall vorgegeben. Zu groRe
Luftvolumenstrome konnen auf Dauer zu Stromungsmitriss des Sorbens fuhren (carry-over). Der
gemessene Dampfmassenstrom am Regenerator steigt mit zunehmendem Luftvolumenstrom am
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Absorber nur unwesentlich an, da vermutlich noch kein stationdrer Zustand in Bezug auf den
Sorbensspeicher vorlag.
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Abbildung 24: Dampfmassenstrome und benotigte Heiz- und Kihlleistungen Messreihe V (T, ein =
25°C, Xy in = 14 8/Kg, Vo abs = 1000 m*/h, Vygeg = 300 m*/h, Ty = 60 °C, Vigyy = 1000 1/h,
Txw = 25 °C, Vgw = 500 ...2000 1/h).
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Abbildung 25: Dampfmassenstréme und ben6tigte Heiz- und Kihlleistungen Messreihe VI (T, ein =
25°C, Xaein = 14 g/Kg, Vaaps = 1000...2000 m*/h, V,peg = 300 m?/h, Ty = 60 °C, Vygy =
1000 1/h, Txw = 25 °C, Viw = 2000 1/h).
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Abbildung 27: Regenerator Specific Heat Input (RSHI) fur alle durchgefiihrten Messreihen.

3.2.1. Energetische Betrachtung

Der RSHI gibt den Energiebedarf der Regeneration pro kg bzw. g aufgenommenen Wassers am
Absorber an. Je niedriger der RSHI-Wert, desto geringer ist der spezifische Energieaufwand fir die
Entfeuchtung. Der Verlauf fiir die verschiedenen Messreihen ist in Abbildung 27 zu sehen. GE steht fiir
Grundeinstellung und bildet den Referenzfall ab.
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Fur die meisten Versuche liegt der RSHI-Wert zwischen 4 bis 5 kJ/g. Die geringsten RSHI-Werte liegen
bei den Versuchen 1.1 und 11.1 mit 3,56 kJ/g und 3,90 kJ/g vor. Der sehr niedrige Wert von Versuch 1.1
ist jedoch kritisch zu hinterfragen, da sich die Anlage wahrend des Versuchs noch nicht im stationaren
Zustand befand, wie sich bei der Auswertung herausstellte. Bei den anderen Versuchen von Messreihe
I bleibt der RSHI relativ konstant bei 4,6 bis 4,7 kJ/g. Das heift, dass zwar die Entfeuchtung deutlich
steigt mit der Heizwassertemperatur, aber im gleichen Male sich auch die Heizleistung erhéht. Die
Verbesserung der Wasseraufnahme durch geringe Kihlwassertemperaturen bei Messreihe 11 zeichnet
sich auch beim RSHI ab. Der geringe RSHI-Wert mit 3,9 kJ/g bei Versuch 1.1 l&sst sich durch die
geringe Kihlwassertemperatur von 15 °C begriinden, da die Kihlleistung nicht in den RSHI mit eingeht.

Bei I11.1 und VII.1 ist der RSHI-Wert deutlich héher als der Durchschnitt aller Versuche und liegt bei 7
kJ/g. Dies ist auf die geringe Wasserbeladung der Eintrittsluft zurlickzufiihren, da nur wenig Wasser
vom Sorbens aufgenommen werden kann.

Wie zuvor gezeigt, hat der Heizwasservolumenstrom (Messreihe 1V) keinen groRen Einfluss auf die
Entfeuchtungsleistung, allerdings zeigt Abbildung 27, dass sich der RSHI-Wert um 25 % von 4,1 kJ/g
auf 5,1 kl/g erhoht. Somit ist, wie bereits erldutert, fir den Feldtest ein mdglichst niedriger
Heizwassermassenstrom festzulegen.

Um sowohl die Kiihlleistung und Heizleistung fur die energetische Bewertung zu beriicksichtigen ist in
Abschnitt 2.2.1 der COPerm eingefuhrt worden. Diese Kennzahl ist fur alle durchgefiihrten
Messreihen in Abbildung 28 dargestellt. Fiir alle Messreihen liegt der COPerm iM Bereich von 0,23
bis 0,43. Es ist jedoch zu berticksichtigen, dass diese Kennzahl keine Aussage dartber trifft, bis zu
welcher Austrittsfeuchte entfeuchtet werden kann. So ist bspw. bei Messung Il der Luftzustand am
Eintritt fUr alle vier Versuche identisch. Bei einer sehr hohen Kihlwassertemperatur (Versuch 11.4) ist
die Kuhlleistung gering und somit der COP,erm hoch. Allerdings ist die Wasserbeladung am Austritt
vom Absorber bei Versuch 11.2 8,3 g/kg und bei Versuch I1.4 hingegen nur bei 9,7 g/kg.
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Abbildung 28: COP,erm flr alle durchgefihrten Messreihen.
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3.3. AP3 Integration einer LDAC-Pilotanlage in eine GDRA

Die nachfolgenden Fotos in Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen als Ergebnis das umgesetzte
Luftentfeuchtungssystem am Standort der GDRA Neu-Eichenberg. Die Entfeuchtungsanlage wurde mit
einer eigenen Regelung und Steuerung ausgestattet, welche beispielsweise die Zuluftklappen ansteuert,
die LDAC-Anlage ein- oder ausschaltet oder die Vorlauftemperatur des Heizwassers einstellt. Die
LDAC-Anlage selbst besitzt eine eigene interne Regelung und Steuerung welche beispielsweise die
Drehzahlen der Ventilatoren und Sorbenspumpen je nach gewtinschten Volumenstrdmen vorgibt. Zur
Fernuberwachung der LDAC-Anlage wurde mittels TeamViewer eine Verbindung zu LabVIEW auf
dem Messrechner der Anlage eingerichtet. Des Weiteren wurde auch ein Fernzugriff auf die Steuerung
der Entfeuchtungsanlage eingerichtet. Zudem wurden Fehlermeldungen via E-Mail an die im Vorhaben
tatigen wissenschaftlichen Mitarbeiter gesandt.

3.4. AP4 Feldtest der LDAC-Pilotanlage

Im folgenden Abschnitt wird eine Auswahl an Ergebnisse aus dem Feldtest dargestellt. Dabei werden
zundchst die relevanten Messdaten der LDAC-Anlage gezeigt und anschlieBend die
Energieeinsparungen, die durch die Integration der Entfeuchtungsanlage erzielt werden konnten,
diskutiert.

3.4.1. Evaluation LDAC-Anlage

In Abbildung 31 ist der Wassergehalt der Luft am Absorbereintritt x,;,;, und Absorberaustritt
Xabs,out S€It Betrieb der Feldtestanlage (Juni 2020) dargestellt. Die Differenz aus diesen beiden Werten
stellt die Entfeuchtungsbreite des Absorbers dar und ist in Abbildung 32 dargestellt. Bei
Unterbrechungen des Verlaufs liegen keine Messdaten vor. Die minimale GAT, die vom Netzbetreiber
als zuldssig erachtet wird, liegt bei 4 °C. Daraus lasst sich ableiten, dass eine Luftentfeuchtung auf eine
Taupunkttemperatur von 1 °C im Ex-Schutzraum ausreichend ist, wenn von einem Offset von 3 K bei
der Taupunktregelung ausgegangen wird (siehe Gleichung (11)). Ein Taupunkt von 1 °C entspricht
einem Wassergehalt der Luft von ca. 4 g/kg. Es ist zu erkennen, dass selbst in den Wintermonaten an
manchen Tagen ein Entfeuchtungsbedarf besteht, da der Wassergehalt der AulRenluft deutlich oberhalb
von 4 g/kg liegt (siehe x,pg in In Abbildung 31).

Im Sommer 2021 war im Vergleich zum Sommer 2020 der Kihlturm in Betrieb und der Absorber konnte
somit intern gekihlt werden, was zu einer héheren Luftentfeuchtung beitragt. Dieser Unterschied ist
deutlich in Abbildung 32 zu erkennen. Die Entfeuchtungsbreite betragt im Sommer (Juni — August)
2020 durchschnittlich 4 g/kg und im Sommer 2021 6 g/kg. Im Juni 2021 konnte die LDAC-Anlage nur
mit geringen Heizwassertemperaturen (35-40 °C) flr die Regeneration betrieben werden, da das
regenerative Wéarmeversorgungssystem fehlerhaft lief. Die Kdihlwassertemperatur, die mit dem
Kihlturm erreicht werden konnte, ist von der Taupunkttemperatur abhéngig, wie in Abbildung 33 zu
erkennen. Mit Ausnahme einiger erkennbarer Ausreiler liegt die Kihlwassertemperatur um 1 bis 5 K
oberhalb der Taupunkttemperatur.
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Abbildung 29: Das Foto zeigt das aufgebaute Gesamtsystem in Neu-Eichenberg. Der Sorptionscontainer
zusammen mit dem Kduhlturm befindet sich in Bildmitte und im Hintergrund das GDRA-Gebéude.

Rechts im Bild sind die Regenwasserspeicher mit Anbindung an die Dachrinne des Geb&udes zu
erkennen.

Abbildung 30: Blick auf den Kihlturm und in den Sorptionscontainer. Neben dem Kdhlturm ist das

Hauswasserwerk zu erkennen, welches den Kiihlturm mit Zusatzwasser (Regenwasser) speist. Rechts
im Bild sind die Zuluftrohre zum Ex-Schutzraum mit Liftungsklappen zu sehen.
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Abbildung 31: Stundlich gemittelter Wassergehalt der Luft am Absorbereintritt x,psi, und
Absorberaustritt x,ps o,¢ VON Juni 2020 bis April 2022.
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Abbildung 32: Stiindlich gemittelte Entfeuchtungsbreite Ax,,s am Absorber von Juni 2020 bis April
2022.
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Abbildung 33: Kuhlwassertemperatur in Abhéngigkeit der Feuchtkugeltemperatur im Zeitraum
27.04.21 bis 20.09.21.
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Die gemessene Heizwasservorlauftemperatur (Tyw) sowie die durch die Funktion zur Steuerung der
Entfeuchtung (siehe Kapitel 2.4.1) vorgegebene Soll-Heizwasservorlauftemperatur (Tyw son) ZUm
Regenerator sind in Abbildung 34 dargestellt. Um sicherzustellen, dass die konzentrationsabhéngige
Kristallisationstemperatur des Sorbens nicht erreicht bzw. unterschritten wird, wurde wie in Abschnitt
2.4.1 erlautert, die Kurve fur die Heizwassertemperatur im Winter angepasst, sodass geringere
Heizwassertemperaturen (35-45 °C) fiir die Regeneration verwendet werden. Die abrupt verringerte
Heizwassertemperatur Anfang Dezember 2020 und Anfang Oktober 2021 ist deutlich zu erkennen.
Aulerdem féllt auf, dass die Heizwassertemperatur im Sommer selten mehr als 60 °C erreicht und haufig
nicht die vorgegebene Solltemperatur erreicht. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass der Speicher
selten Temperaturen Uber 60 °C erreicht hat und falls doch eine bereits bestehende Regelung im
Warmeversorgungssystem eine Begrenzung der Vorlauftemperatur auf 55 °C vorgesehen hat, um ein zu
starkes Erwarmen des Heizkreises zu verhindern. Dass eine solche Regelung besteht, wurde leider erst
zum Ende des Feldtests in Erfahrung gebracht. In Abbildung 34 sind ebenfalls die gemessenen
Kihlwassertemperaturen am Absorbereintritt dargestellt.

Aufgrund des Betriebs ohne Kihlturm im Jahr 2020 und mit Kihlturm im Jahr 2021 kodnnen die
Entfeuchtungsbreiten in Abhéngigkeit der Betriebsweise evaluiert werden. In Abbildung 35 sind die
erzielten Entfeuchtungsbreiten Ax,,s (Stundenmittelwerte) fiir die Jahre 2020 und 2021 (Herbst und
Winter) ohne Betrieb des Kiihlturms und in Abbildung 37 fur das Jahr 2021 mit Betrieb des Kihlturms
in Abhangigkeit des Wassergehalts der AufRenluft dargestellt. Sowohl beim Betrieb mit Kihlung des
Absorbers als auch ohne steigt die Entfeuchtungsbreite mit steigendem Wassergehalt, da sich das
Dampfdruckgefalle erhoht.

Die Entfeuchtungsbreite ist erwartungsgemal bei Kihlung des Absorbers hoher als bei Betrieb ohne
Kihlung, da sich ohne Kiihlung des Absorbers eine hohere Temperatur im Absorber einstellt und somit
die Dampfdruckdifferenz zwischen Luft und Sorbensoberflache kleiner ist. Durch die Kihlung des
Absorbers wird die wahrend des Absorptionsprozesses freiwerdende Warme abgefihrt, wodurch die
Dampfdruckdifferenz groRer ist als bei einem Prozess ohne Kihlung, da sich die Luft und das Sorbens
nicht so stark erwarmen. In Abbildung 36 ist die Lufttemperatur am Eintritt und Austritt vom Absorber
dargestellt. In den Sommermonaten 2021 (Kdhlturm in Betrieb) entspricht die Luftaustrittstemperatur
aufgrund der Kihlung nahezu der Lufteintrittstemperatur.

In Abbildung 35 fallt allerdings auf, dass die Streuung der Entfeuchtungsbreite bei hohem Wassergehalt
der Umgebungsluft bei Betrieb mit Kihlturm recht grof? ist. Dies lasst sich mit dem unterschiedlichen
Temperaturniveau von Heiz- und Kihlwasser erklaren. In Abbildung 37 ist die Entfeuchtungsbreite mit
Kihlung des Absorbers fiir verschiedene Temperaturdifferenzintervalle von Heiz- und Kihlwasser in
unterschiedlichen Farben dargestellt. Je hoher die Temperaturdifferenz zwischen Heiz- und Kihlwasser
von der Flissigsorptionsanlage, desto hoher ist die Entfeuchtungsbreite bei identischem Wassergehalt
der AuRenluft. Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass sich die Dampfdruckdifferenz zwischen Aulenluft
und Sorbensoberflache im Regenerator mit steigender Heizwassertemperatur und im Absorber mit
sinkender Kiihlwassertemperatur erhéht. Beispielsweise liegt bei einem Wassergehalt der AufRenluft von
12 g/kg bei einer Temperaturdifferenz im Bereich von 20-30 K die Entfeuchtungsbreite durchschnittlich
bei 6 g/kg, wohingegen sie bei einer Temperaturdifferenz von 40-50 K durchschnittlich 8,5 g/kg betragt.
Beim Betrieb ohne Kuhlturm bzw. Kihlwasser liegt die Entfeuchtungsbreite hingegen durchschnittlich
bei nur 5 g/kg (Abbildung 35).
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Abbildung 34: Gemessene Heiz- und Kihlwassertemperatur sowie Soll-Heizwassertemperatur zur
Steuerung der Entfeuchtung von Juni 2020 bis April 2022.
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Abbildung 35: Stlindlich gemittelte Entfeuchtungsbreite Ax,;, in Abhéngigkeit des Wassergehaltes der
Umgebungsluft fir den Zeitraum von Juni 2020 bis April 2022.
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Abbildung 36: Stiindlich gemittelte Eintritts- und Austrittstemperaturen der Luft am Absorber von
Juni 2020 bis April 2022.
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Die Taupunkttemperatur, die im Ex-Schutzraum gemessen wird, ist mafigeblich fur die Regelung der
GA. In Abbildung 38 ist die Taupunkttemperatur am Absorberaustritt und im Ex-Schutzraum
dargestellt. Der Verlauf der Taupunkttemperaturen stimmt gut tberein, allerdings ist tendenziell die
Taupunkttemperatur des Sensors im Ex-Schutzraum héher. Es treten maximale Abweichung von bis zu
5 K auf. Ein Grund fur diese Abweichungen konnte nicht identifiziert werden. Am 15.07.2021 wurde
der Taupunktsensor im Ex-Schutzraum umpositioniert, um die Feuchteverteilung im Raum zu
untersuchen. Es konnten jedoch keine aufféalligen Abweichungen identifiziert werden.
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Abbildung 37: Stiindlich gemittelte Entfeuchtungsbreite fiir den Betrieb mit Kuhlturm in
Abhéangigkeit des Wassergehaltes der Umgebungsluft und der Temperaturdifferenz zwischen Heiz-
und Kihlwasser.
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Abbildung 38: Stundlich gemittelte Taupunkttemperaturen gemessen direkt nach dem Absorber und im
Ex-Schutzraum von Juni 2020 bis April 2022.

51



3.4.2. Evaluation Energieeinsparungen durch Luftentfeuchtung

Da 2021 das einzige Jahr ist, in dem der Feldtest komplett lief und die wenigsten Ausfalle bzgl. des
regenerativen Warmeversorgungssystem waren, wird anhand der Messdaten fuir 2021 die Evaluation der
Energieeinsparungen durch die Luftentfeuchtung durchgefuhrt. In der betrachteten GDRA gab es im
Jahr 2021 insgesamt einen Gasdurchsatz von 80,7 Mio. Nm?, wobei das Gas von ca. 50 bar auf 8 bar im
Sommer (Mai bis Oktober) bzw. 14 bar im Winter (November bis April) gedrosselt wurde. Die
eingesetzte Warmemenge durch Heizgas (fir die Gaskessel und die Gasabsorptionswarmepumpen)
Qug fur 2021 betragt 754 MWh.

Die Auswirkungen der Luftentfeuchtung auf die Gasaustrittstemperatur konnen aus Abbildung 39
entnommen werden. Im gesamten betrachteten Zeitraum von Juni 2020 bis April 2022 kann die
Mindesttemperatur von 4 °C in 66 % der Stunden erreicht werden. In den Betriebsmonaten des Jahres
2020 lag der Anteil nur bei 30 % und im Jahr 2021 konnte der Anteil auf 77 % erhéht werden.
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Abbildung 39: Stiindlich gemittelte GAT nach der Entspannung und die berechnete Taupunkttemperatur
des Ex-Schutzraumes von Juni 2020 bis April 2022.
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Abbildung 40: Taupunkttemperatur im Ex-Schutzraum (T_TP_Raum_mess) und gemessene
Gasaustrittstemperatur nach der Entspannung (GAT_mess) fir Juli 2021.
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Als eine Malnahme zur zusétzlichen Energieeinsparung wurde am 15.07.21 der Offset der
Taupunktregelung von 5 K auf 3 K heruntergesetzt. Somit wurde der zu erzielende Taupunkt der Luft
im Ex-Schutzraum von -1 °C auf 1 °C erhéht. Um den Einfluss der Reduzierung des Offsets der
Taupunktregelung zu verdeutlichen, ist in Abbildung 40 die gemessene Taupunkttemperatur im Ex-
Schutzraum und die Gasaustrittstemperatur nach der Entspannung fir Juli 2021 dargestellt. Wéhrend
am 11.07.21 bei einer Taupunkttemperatur im Raum von 3,8 °C die Gasaustrittstemperatur bei ca. 8,5 °C
lag, betrug sie am 26.07.21 bei gleicher Taupunktemperatur nur ca. 6 °C. Die Anderung des Offsets
macht sich also deutlich bei der Gasaustrittstemperatur und somit beim Energiebedarf fiir die
Vorwéarmung bemerkbar.

Um eine Aussage zu den Energieeinsparungen bei der Gasvorwédrmung treffen zu kdénnen, ist es
notwendig einen Referenzfall ohne Entfeuchtung, wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, zu definieren. Ein
Vergleich der gemessenen GAT (T,,:) mit einer theoretisch ermittelten GAT ohne Entfeuchtung (Tges),
ist in Abbildung 41 dargestelit.
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Abbildung 41: Stiindlich gemittelte GAT fir den Referenzfall ohne Entfeuchtung mit der gemessenen
GAT im Fall der Entfeuchtung von Juni 2020 bis April 2022.

Anhand der GAT und den zugrunde gelegten Annahmen zu der Gasbeschaffenheit, kann der sogenannte
physikalische Vorwarmbedarf sowohl fiir die tatsdchlichen Messdaten als auch fur den Referenzfall
berechnet werden. Dieser stellt jedoch nur einen theoretischen Bedarf dar, da in der Realitat aufgrund
von Anlagenverlusten und Warmeverlusten bei der Warmebereitstellung die eingesetzte Priméarenergie
hoher ist. Der physikalische Vorwarmbedarf kann somit als minimal (idealisierte) notwendige
Energiemenge interpretiert werden. In Abbildung 42 ist der physikalische Vorwarmbedarf, unter
Berlicksichtigung des Warmebedarfs fur die Regeneration, fur die Messwerte und den berechneten
Referenzfall im Jahr 2021 dargestellt. Der anhand der Messdaten berechnete physikalische
Vorwarmbedarf Qppysmess Pelauft sich auf insgesamt 608 MWh und der Warmeverbrauch fir die
Regeneration Qg auf 40,5 MWh. Ware eine GAT von 4 °C im ganzen Jahr 2021 realisiert worden,
lage der physikalische Vorwarmbedarf bei 589 MWh. Der physikalische Vorwarmbedarf Qppys rer fUr
den Referenzfall ohne Entfeuchtung betrdgt 747 MWh. So konnte im Jahr 2021 durch die
Raumluftentfeuchtung der physikalische Warmebedarf um insgesamt 98,5 MWh im Vergleich zum
Referenzfall reduziert werden. Dies entspricht einer Reduzierung von 12,8 %. Ohne den Ausfall der
Warmeversorgung im Juni und den Betriebsstopp der Fllssigsorptionsanlage im September, wéren die
Einsparungen noch etwas hoher. Neben der benétigten Regenerationswédrme ist jedoch auch der
Stromverbrauch fiir die Flissigsorptionsanlage zu berticksichtigen. Im Jahr 2021 beléuft sich dieser fur

die Flussigsorptionsanlage mit Nasskihlturm auf ca. 5,15 MWh.
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Abbildung 42: Monatlich berechneter physikalischer Warmebedarf auf Grundlage der Messdaten
(Qphysmess) SOwie gemessener Warmeverbrauch fur die Regeneration (Qreg) im Vergleich zum
physikalischen Warmebedarf des Referenzfalls ohne Entfeuchtung (Qpnys ref)

Die Reduzierung der Warmemenge zur Gasvorwarmung (Qs.ve) auf Grundlage der Berechnung des
physikalischen Vorwarmbedarfs sind fir das Jahr 2021 in dargestellt. Ebenfalls ist der zu entspannende
Gasnormvolumenstrom in der Abbildung aufgetragen. Dieser ist in den Sommermonaten am geringsten,
die Reduzierung des physikalischen Vorwéarmbedarf jedoch am hdéchsten. Insbesondere in den

Ubergangsmonaten (Mai, September, Oktober) wirkt sich die Entfeuchtung deutlich auf die

Warmemenge aus.
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Abbildung 43: Reduzierung der Warmemenge zur Erdgasvorwdarmung anhand der Berechnung des
physikalischen Vorwarmbedarfs im Vergleich zu einem Referenzfall ohne Entfeuchtung sowie der

monatliche zu entspannende Gasvolumenstrom

Um die Energieeinsparung primarenergetisch abschatzen zu kdnnen, wird die Warmemenge
bereitgestellt durch das Heizgas fur den Referenzfall, wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, ermittelt.
Somit ergibt sich ein Bereich von 821,7 bis 933,7 MWh fiir einen Faktor von 1,1 bis 1,25. Ein Uberblick

tUber die Warmemengen und den Stromverbrauch der LDAC-Anlage gibt Tabelle 10.
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Tabelle 10: Warmemengen und Stromverbrauch fur den Ist-Zustand 2021 und einen theoretisch
ermittelten Referenzfall ohne Entfeuchtung

Messdaten Referenzfall
Qphys IN MWh 608 747
Qreg I MWhH 40,5 -
Quc in MWh 754 821,7 bis 933,7
WerLpac iIn MWh 5,15 -

Unter Verwendung der Primarenergiefaktoren ergibt sich fiur den [IST-Zustand ein
Primarenergieverbrauch von 838,8 MWh (inkl. Strom fiir LDAC-Anlage) und fiir den Referenzfall ein
Bereich von ca. 904 MWh bis 1027 MWh. Fir den mittleren Umrechnungsfaktor von 1,15 (wie in 2.4.1
beschrieben) betrdgt der Primérenergieverbrauch 945 MWh. Dies entspricht einer primarenergetischen
Einsparung von 106 MWh. Die Erdgaseinsparung betrégt 105 MWh (747 MWh x1,15 - 754 MWh). Mit
den angenommen Umrechnungsfaktoren im Bereich von 1,1 bis 1,25 ergibt sich hinsichtlich der
primérenergetischen Einsparungen ein Bereich von 65,2 MWh bis 188,2 MWHh. Dies entspricht einer
Einsparung von mindestens 7,2 % bis maximal 18,3 %. Da im Jahr 2021 ab Mitte November
ausschlieBlich die Gaskessel zur Erdgasvorwarmung in Betrieb waren, weil das regenerative
Wérmeversorgungssystem abgeschaltet war, ist fur dieses Jahr der Heizgasverbrauch in diesen Monaten
etwas erhoht im Vergleich zu anderen Jahren. Abbildung 44 zeigt den Normheizgasvolumenstrom
VHG,Kessel der Kessel von Juni 2020 bis April 2022. So werden im Dezember 2021 und Januar 2022
Hochstwerte des Heizgasverbrauches von bis zu 25 Nmd3/h erreicht. Im Februar 2022, als das
regenerative Warmeversorgungssystem wieder funktionsfahig war, ist dies am geringeren
Heizgasvolumenstrom fur die Kessel deutlich zu erkennen. Im Mérz 2022, als das regenerative
Warmeversorgungssystem wieder ausgefallen ist, steigt der Heizgasverbrauch erneut. Daraus lasst sich
ableiten, dass das Verhdltnis von bereitgestellter Warme durch Heizgas zu physikalischem
Warmeverbrauch eher im oberen Bereich fir das Jahr 2021 anzunehmen ist.
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Abbildung 44: Stundlich gemittelter Heizgasverbrauch der Kessel von Juni 2020 bis April 2022.
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3.4.3. Kondensatvermeidung Ex-Schutzraum

Aufgrund der implementierten Taupunktregelung kam es wahrend dem Feldtestbetrieb, auch in
Perioden, in denen die LDAC-Anlage nur eingeschrénkt oder gar nicht lief, zu keiner Kondensation an
den gasfiihrenden Rohrleitungen im Ex-Schutzraum. Die regelmiBige visuelle Uberpriifung der
gasfuhrenden Rohrleitungen im Ex-Schutzraum konnte keine korrosionsbedingten Verénderungen an
den Rohrleitungen durch den Feldtestbetrieb feststellen. Eine beispielhafte Auswahl von Fotos der
gasflihrenden Rohre im Ex-Schutzraum sind in Abbildung 45 aufgefihrt. Die Aufnahmen stammen vom
11.01.2023 nachdem die Entfeuchtungsanlage bereits zuriickgebaut war.

Abbildung 45: Fotos Ex-Schutzraum der GDRA Neu-Eichenberg nach Beendigung des Feldtests.

3.5.  AP5 Modellentwicklung und numerische Untersuchungen
3.5.1. Weiterentwicklung und Validierung der Komponentenmodelle

Es wurde ein e-NTU-Modell fir die Komponenten Absorber und Regenerator einer offenen
Absorptionsanlage entwickelt. Das entwickelte Modell enthalt gegentiber bestehenden Modellen keine
empirisch zu ermittelnden Parameter, sondern die Stoff- und Warmeubergangskoeffizienten werden
anhand der Geometrie und Stoffdaten nach VDI-Warmeatlas [9] modelliert [5]. Verschiedene
Eingangsparameter wurden sowohl im Modell wie auch in den Laboruntersuchungen variiert und
verglichen. Die verschiedenen Versuchsreihen sind in Tabelle 5 und Tabelle 6 (Abschnitt 2.2)
dargestellt. Aufgefiihrt sind einige Beispiele.

Abbildung 46 zeigt den gemessenen und simulierten absorbierten Dampfmassenstrom my fir
verschiedene Wasserbeladungen der Luft x;, am Eintritt des Absorbers. Diese GroRe gibt an wieviel
Wasser der Luft pro Stunde entzogen wird. Es ist leicht zu erkennen, dass je hoher die Wasserbeladung
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der Luft am Eintritt des Absorbers ist, desto mehr Dampf wird absorbiert. Grund hierfir ist der mit der
hoheren Wasserbeladung der Luft einhergehende hohere Wasserdampfpartialdruck, welcher den
Absorptionsprozess begunstigt.
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Abbildung 46: Der gemessene und simulierte Abbildung 47: Die gemessene und simulierte
libertragene Dampfmassenstrom fir Temperaturerhohung der Luft fiir verschiedene
verschiedene Wasserbeladungen der Luft. Wasserbeladungen der Luft.

Die gemessenen (Mess) und berechneten (Sim EFFM) Dampfmassenstrome haben eine Abweichung
von maximal 6,5 % und weisen daher auf eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung
hin. Aufgrund der freiwerdenden Enthalpie erwéarmt sich die Luft beim Absorptionsvorgang. Dies ist in
Abbildung 47 in Form der Temperaturerhéhung der Luft einmal fir die Messung und einmal fir das
Modell dargestellt, wobei die maximale Abweichung 0,7 K betrdgt. Die Temperaturerhéhung der Luft
nimmt mit steigender Wasserbeladung zu, da mit steigendem absorbierten Dampfmassenstrom die
freiwerdende Enthalpie zunimmt. Die Temperaturerhéhung der Luft ist relativ gering, da der Absorber
gleichzeitig gekuhlt wird.

Abbildung 48 zeigt den gemessenen (Mess) und berechneten (Sim EFFM) (Ubertragenen
Dampfmassenstrom in Abhangigkeit der Heizwassertemperatur Ty, am Eintritt des Regenerators. Je
hoher die Temperatur des Heizwassers und somit die mittlere Temperatur der Regeneration, desto hoher
ist der mittlere Dampfdruck des Sorbens, was den Regenerationsprozess begiinstigt. Daher steigt der
Ubertragene Dampfmassenstrom erwartungsgemal mit steigender Heizwassertemperatur an. Die
Abweichung zwischen den gemessenen und berechneten Dampfmassenstrémen betragt maximal 6 %
und zeigt daher eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung.

Abbildung 49 zeigt die Erhdhung der Lufttemperatur zwischen Ein- und Austritt der Luft beim
Regenerator. Wie zu erwarten, steigt mit zunehmender Heizwassertemperatur am Eintritt des
Regenerators auch die Luftaustrittstemperatur und somit die Lufttemperaturerhdhung. Die berechnete
Temperaturerhéhung der Luft weicht von der gemessenen maximal 0,8 K ab.
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Abbildung 48: Der gemessene und simulierte Abbildung 49: Die gemessene und simulierte

Ubertragene Dampfmassenstrom fur Temperaturerhthung der Luft fur verschiedene
verschiedene  Heizwassertemperaturen  am Heizwassertemperaturen am  Eintritt  des
Eintritt des Regenerators. Regenerators.

Insgesamt wurden 33 Labormessungen mit unterschiedlichen Eingangsparametern untersucht. Zur
Bewertung der Giite der Modellierung wird die mittlere absolute Abweichung (AAD) und die mittlere
relative Abweichung (AAD%) herangezogen. Diese lassen sich nachfolgenden Gleichungen berechnen:

[5]

1% (13)
AAD = —Z|W€7"t31m — Wertyess|
"5
n
1 Wertgiy, — Wert (14)
aapy, = 1 Wertsim mess| 100 04
n& Wertyess

Fir den Absorptionsprozess betragt die maximale Abweichung des Dampfmassenstroms zwischen
Simulation und Messungen 11 %, die durchschnittliche betrégt 4 % (AAD%), wie in Abbildung 50
dargestellt und liegt damit innerhalb der luftseitig gemessenen Messunsicherheiten. In Abbildung 51
sind die Abweichungen der Temperaturerhéhung der Luft dargestellt. Die maximale Abweichung
betrégt 1 K, die durchschnittliche Abweichung liegt bei 0,3 K.

Fir den Regenerationsprozess betragt die maximale Abweichung des Dampfmassenstroms zwischen
Simulation und Messungen 11 %, die durchschnittliche betragt 6 % (AAD%), wie in Abbildung 52
dargestellt. Die Abweichungen der Temperaturerhéhung der Luft sind in Abbildung 53 fiir den
Regenerationsprozess dargestellt. Die maximale Abweichung betrdgt 2 K, die durchschnittliche
Abweichung liegt bei 1,3 K.

Damit kann konstatiert werden, dass das weiterentwickelte Effektivitatsmodell (EFFM) die Messungen
sowohl fir den Absorptions- als auch Regenerationsprozess fir eine breite Variation von
Eintrittsbedingungen mit sehr guter Ubereinstimmung abbildet. Die Simulationsergebnisse liegen
meistens innerhalb der Messunsicherheiten der Messergebnisse. [5]

3.5.1. Systemmodell und Validierung mit Laboruntersuchungen
Das Systemmodell besteht aus der Verschaltung von Absorber und Regenerator, basierend auf dem
gleichen Komponentenmodell. Zusétzlich wurde ein Modell fur einen geteilten Sorbensspeicher
entwickelt. Dieser Speicher ist in zwei Bereiche aufgeteilt, sodass die konzentrierte und die verdiinnte
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LiCl-Lésung sich in je einem Bereich sammeln kdnnen [5]. Zwischen beiden Bereichen gibt es einen
Ausgleichsmassenstrom. Dieser ist zum einen notig, weil der Sorbensmassenstrom im Absorber durch
die Aufnahme von Wasserdampf grofer und der Sorbensmassenstrom im Regenerator durch den
abgegebenen Dampf kleiner wird. Auerdem sind dadurch unterschiedliche Sorbensmassenstrome fiir
Absorber und Regenerator maglich, ohne dass einer der beiden Speicher leerlauft. Hinzu kommt noch
ein Modell eines Gegenstromwarmelbertragers, das bereits in TRNSYS vorhanden ist. Wie auch bei
der Validierung der Komponentenmodelle wurden 33 Systemsimulationen und -messungen
durchgefuhrt und verglichen. Zunéchst wurden stationére Zustande verglichen. Einige Bespiele sind hier
aufgezeigt.
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Abbildung 50: Der gemessene und simulierte
Ubertragene  Dampfmassenstrom  fur 33
Absorptionsmessungen an dem AILR-Absorber
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Abbildung 52: Der gemessene und simulierte
Ubertragene  Dampfmassenstrom  fur 33
Regenerationsmessungen an dem  AILR-
Regenerator [5]

Abbildung 51: Die gemessene und simulierte
Temperaturerhdhung  der  Luft fur 33
Absorptionsmessungen an dem AILR-Absorber
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Abbildung 53: Die gemessene und simulierte
Temperaturerhohung  der  Luft fir 33
Regenerationsmessungen dem AILR-
Regenerator [5]
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Die Variation der Heizwassertemperatur Tyw und die damit einhergehenden Ergebnisse sind in
Abbildung 54 fir den Dampfmassenstrom und in Abbildung 55 fur die Temperaturanderung der Luft
dargestellt. Die maximale Abweichung des Dampfmassenstroms betragt fur den Absorptionsprozess
5 % und fir den Regenerationsprozess 15 %. Bei der Temperaturdnderung der Luft betragt die maximale
Abweichung 0,7 K. [5]

Die gemessenen und simulierten Dampfmassenstrome bei Variation der Wasserbeladung xi, i, ist in
Abbildung 56 dargestellt. Die maximale Abweichung betragt 4% fur den Absorptions- und 5 % fiir den
Regenerationsprozess. Die Temperaturdnderung der Luft hat eine maximale Abweichung von 0,8 K.
Das ist in Abbildung 57 dargestellt. Die Ergebnisse bei Variation der Kuhlwassertemperatur Ty Sind
in Abbildung 58 und Abbildung 59 dargestellt und zeigen eine maximale Abweichung des
Dampfmassenstroms von 4 % fur den Absorptionsprozess und 13 % fiir den Regenerationsprozess. Die
maximale Abweichung der Temperaturdnderung der Luft betragt 0,5 K. [5]
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Abbildung 54: Die gemessenen und simulierten Abbildung 55: Die gemessene und simulierte
Uibertragenen Dampfmassenstrome im System Temperaturdnderung der Luft fur verschiedene
flr verschiedene Heizwassertemperaturen. [5] Heizwassertemperaturen im System. [5]
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Abbildung 56: Die gemessenen und simulierten Abbildung 57: Die gemessene und simulierte
Uibertragenen Dampfmassenstrome im System flir  Temperaturdnderung der Luft im System fir
verschiedene Eintrittsfeuchten. [5] verschiedene Eintrittsfeuchten. [5]
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Abbildung 58: Die gemessenen und simulierten Abbildung 59: Die gemessene und simulierte
Ubertragenen Dampfmassenstrome im System fir  Temperaturdnderung der Luft fur verschiedene
verschiedene Kiihlwassertemperaturen. [5] Kihlwassertemperaturen im System. [5]

Fir Vergleiche des dynamischen Verhaltens wurden sechstagige Messungen durchgefiihrt. Die mittleren
Randbedingungen dieser Messungen sind in  Tabelle 11 dargestellt. Die von der
Luftkonditionierungsanlage gelieferten Luftmassenstrome schwanken dabei um 60kg/h am
Absorbereintritt und um 20 kg/h am Regeneratoreintritt. Der Sorbensmassenstrom schwankt um
20 kg/h bzw 10 kg/h am Regenerator. [5]

Tabelle 11: Randbedingungen der sechstédgigen Messungen [1]

Luftmassenstrom Sorbensmassenstrom  Wassermassenstrom Wassertemperatur
my;, inkg/h Mg in IN Kg/h My i, in kg/h Twin in°C
Absorber 1180 304 2000 25
360 237 1002 60

Die Eintrittszustande der Luft wurden im Verlauf der Messung variiert. Ein zeitlicher Verlauf der
Temperaturen und Eintrittsfeuchten ist in Abbildung 60 dargestellt. Abbildung 61 zeigt den
entsprechenden Dampfmassenstrom der Simulation sowie der Messungen. Die maximale Abweichung
des simulierten Dampfmassenstrom von dem gemessenen betragt 11,6 % (AAD% = 6 %) fiur den
Absorptionsprozess und 14 % (AAD% = 8 %) flr den Regenerationsprozess [5]. Der dynamische
Verlauf wird gut nachgebildet, da die Abweichungen die gleiche Richtung aufweisen und nahezu
konstant bleiben. Die Verldufe gleichen sich, sind jedoch in y-Richtung verschoben. Uber die
verschiedenen dynamischen Messreihen hinweg betrdgt die Abweichung des Dampfmassenstroms
zwischen gemessenen und modellierten Werten im Absorber maximal 17 % (AAD% = 8 %) und im
Regenerator maximal 19 % (AAD% = 10 %) [5].
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Abbildung  60:  Zeitlicher  Verlauf der Abbildung 61: Der gemessene und simulierte
Lufttemperaturen sowie Wasserbeladungen am Dampfmassenstrom  fur ~ Absorber  und
Eintritt des Absorbers und Regenerators wahrend Regenerator im System fur die sechstagigen
der sechstagigen Messung im Labor. [5] Messung im Labor. [5]

3.5.2. Validierung des Systemmaodells anhand der Feldtest-LDAC-Anlage

Abbildung 62 zeigt ein Schema der GDRA mit der LDAC-Feldtest-Anlage, die in Neu-Eichenberg
installiert wurde. Darin eingezeichnet ist die Grenze, die von dem Systemmodell abgebildet werden soll.
Das Systemmaodell bildet die gesamte LDAC-Anlage ab, betrachtet jedoch die Warmebereitstellung und
den Ex-Schutz-Raum nicht. Als EingangsgréRen werden folgende Werte aus den Messdaten
entnommen:

Zustand der AuBenluft Ty, ¢, und xp, i, flir Absorber sowie Regenerator

Massenstrom der Luft im Absorber iy, ;s ein, berechnet aus dem Volumenstromsensor
Massenstrom der Luft im Regenerator 7y, .eg ¢in, Derechnet aus dem VVolumenstromsensor
Massenstrom des Heizwassers gy

Vorlauftemperatur des Heizwassers Ty reg,ein

Massenstrom des Kuhlwassers mgw

Vorlauftemperatur des Kihlwassers Txw absein

Massenstrome des SOrbens 1) reg ein UNd Mg abs,ein

Konzentration &go) conco UNd Esoraito der Sektionen im Sorbensspeicher zu Beginn jeder
Simulation (Startwerte)

Temperaturen Tsopconco UNd Tsoraio der Sektionen im Sorbensspeicher zu Beginn jeder
Simulation (Startwerte)
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Abbildung 62: Darstellung der GDRA und der Feldtestanlage mit Modellgrenze

Die wesentlichen AusgangsgroRen des Modells, die mit den Messdaten verglichen werden sind:

Austrittszustand der Luft Ty ,,s und xp,,s flir Absorber sowie Regenerator (bzw. die
Differenzen ATy, und Ax;)

Ubertragene Dampfmassenstrome iy, im Regenerator und Absorber

Rucklauftemperatur des Heizwassers Tyw regout (0ZW. Temperaturdifferenz ATy reg)
Ricklauftemperatur des Kiihlwassers Tgw abs,out (0ZW. Temperaturdifferenz ATgw aps)
Konzentrationsdifferenzen Ao aps Und Aégoireg des Sorbens dber den Absorber und
Regenerator

Dabei entspricht der Dampfmassenstrom im Absorber 1y ,ps der Entfeuchtungsleistung und ist das Maf
fiir die Leistungsfahigkeit der Anlage. Abbildung 63 zeigt den Vergleich der Entfeuchtungsleistung
zwischen Messungen und Simulation in den gesamten ausgewerteten Zeitraumen. Die Differenz der
beiden Werte liegt meist im Bereich von -1 bis 0 kgy, o /h.

Zusétzlich zu der durchschnittlichen absoluten Abweichung (AAD) nach Gleichung 13 wird noch der
(arithmetische) Mittelwert (MEAN) nach Gleichung 15, die mittlere Abweichung (A) nach Gleichung
16 und die normalisierte mittlere Abweichung (nMAE) zur Auswertung herangezogen.

1 v (15)
MEAN = —- Z Wertyess
n 1
_ 1 v (16)
AMess,Sim = T_l : z Wertgim — Wertyess
1
17)

1
E ' Z?lweTtSim - WeTtMessl

MAE =
n MEAN
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Tabelle 12 fasst die Abweichungen verschiedener GroRen fiir den gesamten Betrachtungszeitraum
zusammen. Die mittlere Abweichung des Dampfmassenstroms zwischen gemessenen und simulierten
Werten betragt im Absorber —0,52 kg, 0/h bei einem Mittelwert 1,88 kgy, o /h, was zu einem nMAE
von 27,5 % fuhrt. Fur den Regeneratordampfmassenstrom iy .., betragt der Mittelwert 1,63 kgy, 0 /h,
die mittlere Abweichung 0,29 kgy,o/h und der nMAE 19,1 %. Hier zeigt sich eine Unsicherheit bei
den Messdaten. Uber einen langen Zeitraum (z. B. mehrere Wochen) miisste der Mittelwert des
Dampfmassenstroms im Regenerator und im Absorber nahezu identisch sein, da das aufgenommene
Wasser aus der Luft auch wieder abgegeben werden muss. In der Simulation stimmen diese Werte
nahezu (berein, sodass die Massenbilanzen und -erhaltung gewahrleistet ist, aber in den Messungen ist
dies nicht der Fall.

Auffallend hoch sind die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Temperaturdifferenzen
des Kuhlwassers ATgw aps, SOWie bei der Luft im Absorber ATy ,ps. Dies kann zum einen darauf
zurlickgefiihrt werden, dass die Temperaturdifferenzen klein sind, zum anderen darauf, dass dort die
Kihlung durch das Kihlwasser und die freiwerdende Kondensationsenthalpie des Wasserdampfs
gegeneinander arbeiten und deshalb trotz hoher Warmestrome eine kleine Temperaturdifferenz der Luft
resultiert. Bei diesen GroRen ATk abs UNd ATy, a1 ist der Unterschied zwischen mittlerer Abweichung
und mittlerer absoluter Abweichung deutlich héher als bei den anderen Gréf3en, was bedeutet, dass dort
die Abweichung in unterschiedliche Richtungen auftritt. Bei den restlichen Groflen sind mittlere
Abweichung und mittlere absolute Abweichung auffallend nah beieinander, was darauf deutet, dass die
Abweichungen stets oder zum (berwiegenden Teil in die gleiche Richtung gehen. So wird der
Dampfmassenstrom im Absorber iy 4, im Modell meist unterschatzt, wie auch in Abbildung 63 zu
erkennen. Gleiches gilt fir den Dampfmassenstrom im Regenerator my ., Wie in Abbildung 64
abgebildet.

Auffallend ist, dass die Abweichungen zwischen Messungen und Simulationen in einigen
Vergleichszeitrdumen besonders hoch und in anderen niedriger sind. Bei Betrachtung der
unterschiedlichen  Randbedingungen  lasst sich ein  Zusammenhang zwischen dem
Heizwassermassenstrom iy und der Abweichung der Heizwasseraustrittstemperatur herstellen (siehe
Abbildung 65). Dargestellt ist die Differenz zwischen Simulation und Messung der
Heizwasseraustrittstemperatur (Tyw regoutsim — THW, regoutmess)- AUS der Grafik ist ersichtlich, dass
die Abweichungen bei niedrigen Heizwassermassenstromen deutlich groRBer sind und die
Austrittstemperatur dann in der Simulation deutlich héher als im Feldtest ist. Das hat zur Folge, dass in
der Simulation im Regenerator weniger Warme vom Heizwasser an die Luft und das Sorbens tbertragen
wird. Das wiederum beeinflusst den ibertragenen Dampfmassenstrom, damit die Regeneration des
Sorbens und dadurch auch die Entfeuchtung im Absorber.

Bei den Laborversuchen und der Validierung der Komponentenmodelle wurde meist ein
Heizwasservolumenstrom von 1000 I/h eingestellt. Die Strémungsform des Heizwassers ist danni. d. R.
turbulent. Die niedrigsten untersuchten Heizwasservolumenstrome waren 500 I/h. Bei niedrigen
Volumenstrémen andert sich die Stromungsform von turbulent auf laminar. Die Warmeutbertragung in
laminaren Strémungen wird im Modell anders berechnet als turbulente Strdmungen. Wie sich
herausstellt, weisen die im Modell implementierten Berechnungsvorschriften fur laminare
Rohrstromungen vergleichsweise hohe Ungenauigkeiten auf, woraus die groflen Abweichungen bei
geringen Massenstromen resultieren.
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Tabelle 12: Abweichungen zwischen Modell und Messungen im Feldtest Uber den gesamten
Auswertungszeitraum.

Mittlere absolute  Normalisierter

Mittelwert Z\Atl)t/tszir:jhung A Abweichung mittlerer Fehler
(AAD) (nMAE)
My abs IN Kgn,0/h 1,88 -0,52 0,52 27,5 %
My reg IN kKgx,0/h 1,63 —-0,29 0,31 19,1 %
Axy,reg in g/kg 4,5 -0,80 0,88 19,4 %
Axy aps in g/kg -3,1 0,85 0,85 27,7 %
ATyw reg IN K -8,2 1,2 1,3 16,4 %
ATgw aps iN K 1,4 0,4 0,7 52,5 %
ATy reg INK 22,7 -5,6 5,6 24,7 %
ATy aps INK 5,5 -1,2 2,2 40,9 %
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Abbildung 63: Vergleich es Dampfmassenstroms im Absorber der Messungen (hell) und der
Simulation (dunkel), sowie die Abweichung dazwischen (schwarz) fir den gesamten
Auswertungszeitraum. ‘ ‘ ‘
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Abbildung 64: Vergleich des Dampfmassenstroms im Regenerator der Messungen (hell) und der
Simulation (dunkel), sowie die Abweichung dazwischen (schwarz) fir den gesamten
Auswertungszeitraum.
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Abbildung 66 zeigt die Temperaturspreizung des Heizwassers im Regenerator fiir die Messungen und
die Simulation. Dazu aufgetragen ist der Heizwassermassenstrom. Diese Abbildung bestétigt die
genannten Zusammenhange zwischen dem Heizwassermassenstrom und der Abweichung zwischen den
Heizwassertemperaturen im Feldtest und der Simulation. Es Iasst sich gut erkennen, dass die erhohten
Abweichungen bei niedrigen Massenstrémen sich nicht nur punktuell, sondern tber langere Zeitrdume
erstrecken.

Der Zeitraum vom 01.07.2021 bis zum 20.09.2021 eignet sich besonders fur die genauere Auswertung,
da eine zusammenhangende Periode von 2 Monaten vorliegt, in denen Messdaten vorhanden sind, die
LDAC-Anlage durchgehend lief, die Wérmeversorgung ohne Probleme funktioniert hat, der Kiihlturm
in Betrieb war und hohe Heizwassermassenstrome vorlagen. Allerdings gibt es eine groRere
Messunsicherheit der Feuchtigkeitsmessung aufgrund der fehlerhaften Sensoren (siehe Abschnitt 2.4.3).
Tabelle 13 fasst die Abweichungen flr diesen Zeitraum zusammen. In diesem Zeitraum sind die
Abweichungen deutlich kleiner als im gesamten ausgewerteten Zeitraum. Besonders auffallig ist die
sehr geringe Abweichung (AAD) von 0,21K bzw. 25% (nMAE) der Spreizung der
Heizwassertemperatur im Regenerator. Abbildung 67 zeigt die Heizwassertemperaturen der Messungen
und Simulationen flr eine Woche Anfang August 2021. Dabei ist zu erkennen, dass die Temperaturen
sehr gut nachgebildet werden, selbst bei Schwankungen der Vorlauftemperatur. Gleiches ist in
Abbildung 68 fur die Kihlwassertemperatur dargestellt. Auch dort werden die Temperaturen sehr gut
nachgebildet, obwohl die Kiihlwassertemperatur im Tagesverlauf stark schwankt.

Die Abweichungen bei den Dampfmassenstromen sind im Zeitraum 01.07.2021 bis zum 20.09.2021
weiterhin vergleichsweise hoch, wenn auch deutlich geringer als im Gesamtzeitraum. Der
Dampfmassenstrom im Absorber, welcher der Entfeuchtungsleistung entspricht, hat einen nMAE von
19,4 %, im Regenerator sind es 9,2 %. Auffallig ist hierbei, dass die Abweichung bei my 4,5 Wenig
schwankt und die Entfeuchtungsleistung vom Modell meist um 0,5 bis 1 kgy,o/h unterschatzt wird.
Der dynamische Verlauf wird dabei gut nachgebildet, wie in Abbildung 69 zu erkennen ist. Beim
Dampfmassenstrom im Regenerator wird der dynamische Verlauf weniger gut nachgebildet, auch wenn
die Abweichungen insgesamt kleiner sind. Der Dampfmassenstrom im Regenerator wird haufig ggu.
den Messungen unterschétzt, wenn auch nicht durchgehend (siehe Abbildung 70).

Es lasst sich jedoch nicht sagen, dass der Absorptionsprozess an sich schlechter abgebildet ist. Bei
Betrachtung des Simulationsbeginns (fur z. B. den 01.08.21) ist zu erkennen, dass zunachst der
Regenerationsprozess eine gréRere Abweichung aufweist (siehe Abbildung 71). Der Sorbensspeicher
wird bei jeder Simulation mit den Anfangskonzentrationen der Messdaten zum entsprechenden
Zeitpunkt initiiert. Damit sind die Konzentrationen in beiden Teilen des Speichers zu Beginn der
Simulation identisch mit den Messdaten, wie in Abbildung 73 zu sehen ist.
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Tabelle 13: Mittlere Abweichungen zwischen Modell und Messungen im Feldtest im Zeitraum
01.07.2021 bis 20.09.2021.

Mittlere absolute  Normalisierter

Mittelwert X;)t/czgshung A Abweichung mittlerer Fehler
(AAD) (nMAE)
MMy abs IN kgn,0/h 3,97 -0,77 0,77 19,4 %
mV,reg in kgHZO/h 3,52 _0,32 0,32 9,2 %
Axy,reg in g/kg 9,0 -0,82 0,83 9,2 %
Axy, aps In g/Kg —6,6 1,3 1,3 19,4 %
AThw,reg inK —-8,4 0,18 0,21 2,5 %
ATkw abs INK 1,9 —-0,24 0,24 12,8 %
ATy reg IN K 30,1 -39 3,9 13,1 %
ATy, aps INK 1,1 1,7 2,2 151,0 %
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Aufgrund der (in der Simulation) geringeren Desorption im Regenerator sinkt die Konzentration des
Sorbens im konzentrierten Sorbensspeicher (siehe Abbildung 73). Diese geringere Konzentration fiihrt
dazu, dass im Absorber weniger konzentrierte LiCl-Losung zum Entfeuchten zur Verfugung steht. Das
senkt die simulierte Entfeuchtungsbreite, die ohnehin unterschatzt wird, und erhdht damit die
Abweichung beim Absorptionsprozess zwischen Simulation und Messung (siehe Abbildung 72). Damit
sinkt auch die Konzentration der LiCL-L6sung im verdiinnten Sorbensspeicher, was zu einer Erhéhung
der im Regenerator erreichten Desorption und einer geringeren Abweichung zu den Messdaten fuhrt.
Zusammenfassend fiihren die Abweichungen zwischen Simulation und Messung dazu, dass sich in der
Simulation eine geringere Sorbenskonzentration einstellt, welche die Abweichung im Regenerator
dampft und die im Absorber verstarkt.
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3.5.3. Ergebnisse mit dem erweiterten Systemmodell

Das Systemmodell der LDAC-Anlage ist in TRNSYS abgebildet. Dort kdnnen weitere thermische
Komponenten hinzugefugt werden. Das erweiterte Systemmodell enthélt eine Solarthermieanlage, die
einen Warmwasserspeicher erwarmt, der das Heizwasser fiir den Regenerator der LDAC-Anlage
bereitstellt. AuRerdem ist ein Durchlauferhitzer vor dem Regenerator abgebildet, der bei Bedarf
zusétzliche Warme liefert. Der Absorber ist luftseitig mit einem Modell eines Referenzgebdudes
verbunden, das entfeuchtet werden soll. Das Gebaude im Modell hat ein Raumluftvolumen von 1000 m3
und wird im Umluftbetrieb von der LDAC-Anlage (baugleich zur Feldtest-LDAC-Anlage) entfeuchtet.
Fir die Jahressimulationen werden Wetterdaten von Gottingen eingelesen. Bei dem Referenzgebéude
werden vor allem unterschiedliche Luftinfiltrationsraten untersucht, wodurch unterschiedliche
Entfeuchtungslasten entstehen.

In einem ersten Schritt der Regelung wird die LDAC-Anlage Uber eine Ein-Aus-Regelung mit Hysterese
gesteuert, die die Anlage bei Uberschreiten des Zielwerts der Raumluftfeuchte (z. B. 6 g/kg) einschaltet
und wieder ausschaltet, sobald der Zielwert um einen bestimmten Betrag (z. B. 0,5 g/kg) unterschritten
wird. Der Zusatzheizer ist zunachst auf eine konstante Heizwassertemperatur von 60 °C eingestellt.

Die Regelung wird in mehreren Schritten erweitert. Zundchst wird die Ein-Aus-Regelung durch einen
PID-Regler ersetzt, der zum einen schneller regeln kann, wenn der Grenzwert droht, Gberschritten zu
werden, zum anderen wird die Anlage auch in Teillast angesteuert, um UbermaRiges Takten zu
vermeiden. Der Zusatzheizer wird ebenfalls mit einem PID-Regler gesteuert, der die
Heizwassertemperatur je nach Entfeuchtungsbedarf regeln kann. Die solare Deckungsrate
(f = Qcon/Qreg) €ines beispielhaften Systems ist in Abbildung 75 dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass
die implementierte Regelung die solare Deckungsrate erheblich erhohen kann, damit den
Zusatzheizbedarf Q,,x Vverringert, sodass elektrische Energie eingespart werden kann. Abbildung 76
stellt die Dauer im Laufe eines Jahres dar, in der ein Taupunkt von 7 °C unterschritten wird. Bei einer
geringen Infiltrationsrate von 0,1 h'* kann eine Taupunktunterschreitung mit beiden Regelungsstrategien
vollstdndig verhindert werden. Bei hoheren Infiltrationsraten kann die Entfeuchtungsanlage eine
Taupunktunterschreitung nicht vollstandig verhindern. Bei geringen Infiltrationsraten wird der
Taupunkt mit der Ein-Aus-Regelung seltener unterschritten, bei hohen Infiltrationsraten senkt die PID-
Regelung die Stunden der Taupunktunterschreitung erheblich. Die Ergebnisse der Modellierung sind in
Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14: Solare Deckungsrate und Stunden der Taupunktunterschreitung in einem Jahr der
unterschiedlichen Regelungsstrategien bei verschiedenen Infiltrationsraten

. . Stunden der Taupunktunterschreitun
Infiltrationsrate ~ Solare Deckungsrate P g

g (7 °C)
Inh Ein-Aus-Regelung PID-Regelung Ein-Aus-Regelung  PID-Regelung
0,1 0,80 1 0 0
0,3 0,40 0,65 49,9 96,3
0,6 0,27 0,39 1010 371
1 0,23 0,27 1950 927
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3.6. AP6 Projektbegleitende MaRnahmen
Im Projektzeitraum konnten folgende Verdffentlichungen realisiert werden:
August 2021
Zwei Konferenzbeitrége (Présentation) bei der International Sorption Heat Pump Conference (ISHPC):

Volker L., Mandow W., Fleig D., Jordan U.: Performance analysis on a hybrid liquid desiccant air
conditioning system using condenser heat for regeneration, Proc. International Sorption Heat Pump
Conference, Berlin (online), 22.08.-25.08.2021

Mandow W., Mitzel M., Volker L., Fleig D., Jordan U.: Development of a numerical model of a liquid
desiccant air-conditioning system, Proc. International Sorption Heat Pump Conference, Berlin (online),
22.08.-25.08.2021

November 2021

Konferenzbeitrag (Préasentation) mit Verdffentlichung im Tagungsband zu den Ergebnissen vom
Feldtest bei der DKV (Deutscher Kalte- und Klimatechnischer Verein) Tagung in Dresden:

Volker L., Fleig D., Jordan U.: Offener Absorptionsprozess zur Raumluftentfeuchtung einer
Gasdruckregelanlage, Proc. DKV Jahrestagung, Dresden, 18.11.-19.11.2021

Présentation zu den Potentialen von Luftentfeuchtung in Gasdruckregelanlagen am Beispiel des
Feldtests in Neu-Eichenberg bei dem Workshop ,,Energiceffizienz und regenerative Warmeerzeuger fiir
den GDRMA-Betrieb* in Kassel am 11.11.2021

August 2022

Artikel zu Ergebnissen des Feldtests in der Fachzeitschrift KI — Kalte Luft Klimatechnik (Huthig-
Verlag):

Volker L., Sobolewski J., Fleig D., Jordan U.: Verringerung des Erdgasvorwarmbedarfs in einer
Gasdruckregelanlage durch Luftentfeuchtung mit einer Flissigsorptionsanlage, Kl Kalte-Luft-
Klimatechnik, Ausg. 8-9/2022, pp. 46-52

September 2022

Konferenzbeitrag (Poster) mit Veroffentlichung im Tagungsband (inkl. Review) bei der EuroSun 2022
in Kassel:

Volker L., Louvet Y., Fleig D., Pag F., Jordan U., Vajen K.: Energy Savings for Gas Preheating in the
Gas Transport Sector with Air Dehumidification and Expansion Turbines, Proc. EuroSun 2022, Kassel,
25.09.-29.09.2022

4. Beitrag zu Querschnittszielen

Das Forschungsvorhaben trégt zur nachhaltigen Entwicklung bei, indem der fossile Energiebedarf bei
der Erdgasbereitstellung reduziert wird.
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5. Zusammenfassung

Es konnten alle Arbeitspakete im Projektzeitraum im Wesentlichen wie vorgesehen bearbeitet werden.
Daher konnte das Projekt in der vorgegebenen Zeit erfolgreich abgeschlossen werden. AP3 (Integration
LDAC-Anlage in GDRA) konnte zeitlich sogar vorgezogen werden, so dass der Feldtest (AP4) deutlich
langer als geplant in Betrieb war.

Laboruntersuchungen

In Laborversuchen wurde die LDAC-Anlage im Labor der Universitat Kassel umfangreich vermessen.
Dabei wurden in Messreihen die Heizwassertemperatur, die Kiihlwassertemperatur, die Wasserbeladung
der Eintrittsluft, der Volumenstrom des Heizwassers, des Kiihlwassers sowie der Luft im Absorber
variiert. Die Leistungsfahigkeit der LDAC-Anlage wurde mit dem Dampfmassenstrom im Absorber,
sowie der Entfeuchtungsbreite charakterisiert. Die Heizwasser- sowie die Kuhlwassertemperatur haben
den groRten Einfluss auf die Entfeuchtungsleistung (Dampfmassenstrom im Absorber) sowie auf die
Entfeuchtungsbreite. Die Kihlwassertemperatur l&sst sich, aufRerhalb der Laborversuche, nur bedingt
regeln, da diese direkt an die Feuchtkugeltemperatur (Nasskihler) oder die Umgebungstemperatur
(Trockenkdiihler) gekoppelt ist. Damit ist die Heizwassertemperatur und ggf. der Volumenstrom des
Heizwassers in den meisten Anwendungen die einzig regelbare GréRe, um die Entfeuchtung zu steuern.
Durch Erhéhung des Luftvolumenstroms im Absorber kann die Entfeuchtungsleistung (Ubertragener
Dampfmassenstrom) erhoht werden. Dies findet allerdings auf Kosten der Entfeuchtungsbreite statt,
sodass diese Regelung fur den Feldtest als ungeeignet eingestuft wurde.

Auswertung von Kennwerten

Die Effizienz der Anlage wurde mit dem RSHI (regenerator specific heat input) und dem COPerm
bewertet. Fur die meisten Versuche liegt der RSHI im Bereich von 4 bis 5 kJ/guo. Die
Heizwassertemperatur hat nur einen geringen Einfluss auf den RSHI, da die Entfeuchtungsleistung zwar
steigt, die Ubertragene Wéarme im Regenerator allerdings auch. Geringe Kilhlwassertemperaturen haben
einen sehr positiven Einfluss auf den RSHI, da die Entfeuchtung durch geringere
Kihlwassertemperaturen erhoht wird, die erhohte Kuhlleistung den RSHI aber nicht beeinflusst. Die
Eintrittsfeuchte der Luft hat einen sehr hohen Einfluss auf den RSHI. Je hoher die Eintrittsfeuchte, desto
geringer der RSHI. Der COP,erm bezieht die Kuhlleistung in die Bewertung mit ein und liegt bei den
Laborversuchen im Bereich von 0,23 bis 0,43. Die Eintrittsfeuchte der Luft hat auch auf den COPerm
einen groRen Einfluss. Der Einfluss der Kihlwassertemperatur sinkt, da ggi. dem RSHI der Nutzen
einer erhéhten Entfeuchtung mit einem entsprechenden Aufwand in Form von Kihlleistung verrechnet
wird.

Feldtest

Im Rahmen eines Feldtestes konnte bei der GDRA in Neu-Eichenberg erfolgreich ein
Luftentfeuchtungssystem mit der LDAC-Anlage aufgebaut und betrieben werden. Der Feldtest wurde
von Juni 2020 bis August 2022 zur Entfeuchtung des Ex-Schutzraum betrieben. Das Heizwasser zur
Regeneration wurde durch ein vorhandenes Warmeversorgungssystem, dessen Speicher durch
Solarthermie sowie Gasabsorptionswéarmepumpen erwarmt wird, bereitgestellt. Die Kiihlung des
Absorbers wurde ab 2021 mit einem durch Regenwasser gespeisten Nasskihlturm realisiert. Der
notwendige entfeuchtete Luftvolumenstrom betragt konstant 500 m3/h. Der Betreiber hat als minimale
Gasaustrittstemperatur (GAT) 4 °C festgelegt und einen Offset zur Taupunkttemperatur von 3 K (bzw.
5 K bis Sommer 2021). Es ist daher ausreichend, wenn die entfeuchtete Luft eine Wasserbeladung von
4 g/kg hat, was einem Taupunkt von 1 °C entspricht. Zur Erreichung dieser Austrittsfeuchten wurden
Kurven zur Regelung der Heizwassertemperatur hinterlegt, die anhand der Laboruntersuchungen
entwickelt werden konnten. Die von der Regelung geforderten Heizwassertemperaturen konnten
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allerdings hé&ufig nicht erreicht werden, da zum einen das Warmeversorgungssystem die
Vorlauftemperatur auf 55 °C begrenzt hat und zum anderen das Warmeversorgungssystem héufig
ausgefallen ist. Die minimale GAT von 4 °C konnte im Jahr 2021 in 77 % der Zeit erreicht werden. Ein
langerer Zeitraum des nicht-Erreichens der minimalen GAT liegt im Juni 2021 vor, als bei hoher
Aulenluftfeuchte kein ausreichendes Heizwasser zur Verfligung stand. Aufgrund der Taupunktregelung
und der Luftentfeuchtung konnte im gesamten Berichtszeitraum keine Kondensatbildung im EXx-
Schutzraum festgestellt werden, obwohl die GAT auch in den Sommermonaten haufig bei 4 °C lag.

Energieeinsparpotential

Zur Bestimmung der Energieeinsparungen bei der Gasvorerwarmung wurde der tatséchlich erreichte
Taupunkt im Ex-Schutzraum mit dem Taupunkt verglichen, der ohne Luftentfeuchtung im Ex-
Schutzraum geherrscht hatte. Aus den Taupunkten lasst sich auf die GAT und damit auf den
physikalischen Vorwéarmbedarf schlieBen. Im Jahr 2021 konnte durch die Luftentfeuchtung der
physikalische Wérmebedarf um 98,5 MWh gesenkt werden, was einer Reduzierung von 12,8 %
entspricht. Der Warmebedarf zur Regeneration von 40,5 MWh ist von dieser Einsparung bereits
abgezogen. Allerdings muss der zusatzliche Stromverbrauch der Luftentfeuchtung von 5,15 MWh
beruicksichtigt werden. Die groRte Einsparung findet in den Sommermonaten statt, obwohl der
Gasdurchsatz dort am geringsten ist. Bei hoherem Gasdurchsatz in den Sommermonaten wirde die
Gaseinsparung deutlich hoéher ausfallen. Werden Primérenergieeinsparungen betrachtet betragt die
Einsparung im Jahr 2021 fiir die Mittelwerte der getroffenen Annahmen (mittlerer Umrechnungsfaktor)
106 MWh/a bzw. 11,2 %. Die Erdgaseinsparung betréagt fir diese Annahmen 105 MWh/a und entspricht
einer Reduktion des Heizgasbedarfs um 12,2 %. In den Primérenergieeinsparungen ist auch der
Stromverbrauch der LDAC-Anlage beriicksichtigt, was zu geringeren prozentualen Einsparung fuhrt im
Vergleich zur Einsparung beim Heizgasbedarf. Das Potential zur Reduzierung des Vorwéarmbedarfs fir
GDRAs in Deutschland wurde anhand der Ergebnisse des Feldtests abgeschatzt und belduft sich
mindestens auf 100 GWh/a. Da die betrachtete GDRA vom Feldtest bereits eine Taupunktregelung
besitzt und regenerative Energiequellen nutzt, was nicht zum Standard in GDRAs gehort, liegen die
Einsparungen eher im Bereich von 100 bis 240 GWh/a.

Modellierung

Ein bestehendes Komponentenmodell von Absorber und Regenerator wurde weiterentwickelt und
anhand der Laborversuche validiert. In der Modellentwicklung wurden Komponentenmodelle in
FORTRAN entwickelt, die sich in TRNSYS einbinden und erweitern lassen. Es wurde ein
Komponentenmodell entwickelt, das in der Lage ist, den Regenerations- sowie den Absorptionsprozess
(mit und ohne interne Kihlung) abzubilden. Es sind Ein-Knoten-Modelle entstanden, die den
Warmeaustausch zwischen Luft, Sorbens und Heiz- bzw. Kiihlwasser sowie den Massentransport (H20)
zwischen Luft und Sorbens abbilden. Die mittlere relative Abweichung des Dampfmassenstroms des
Komponentenmodells im Vergleich zu den Labormessungen betragt beim Absorptionsprozess 4 % und
beim Regenerationsprozess 6 %. Damit weisen die Komponentenmodelle eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Laborversuchen auf. Die Verschaltung von Absorber und Regenerator mit
einem Sorbensspeicher, der ebenfalls in FORTRAN entwickelt wurde, in TRNSYS ergibt ein
Systemmodell der LDAC-Anlage. Beim Vergleich des Systemmodells im Labor mit den Ergebnissen
der Simulation ergeben sich Abweichungen des Dampfmassenstroms von maximal 17 % im Absorber
und 19 % im Regenerator. Diese Arbeiten mindeten in eine Dissertation und wurden im Rahmen dieser
bereits verdffentlicht [5].

Das Systemmodell der LDAC-Anlage wurde genutzt, um die LDAC-Anlage im Feldtest abzubilden.
Uber alle Zeitraume, die sich prinzipiell zur Auswertung eignen (Messdaten liegen vor und LDAC-
Anlage wurde groRtenteils unterbrechungsfrei betrieben) betragt die normalisierte mittlere Abweichung
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des Dampfmassenstroms bezogen auf die Messungen im Absorber 27,5 % und im Regenerator 19,1 %.
In einem zur Validierung besonders geeigneten Zeitraum des Feldtests (Anlage lief 2 Monate
durchgehend) betrégt die normalisierte mittlere Abweichung des Dampfmassenstroms 19 % fiir den
Absorber und 9 % fur den Regenerator. Der dynamische Verlauf der simulierten GréRen stimmt mit den
Messdaten im Feldtest gut Gberein, ist allerdings stets um einen relativ konstanten Betrag verschoben.
Die Anderung der Wassertemperaturen wird mit mittleren absoluten Abweichungen von 0,21 K des
Heizwassers und 0,24 K des Kiihlwassers sehr gut abgebildet.

In einer Simulationsstudie wurde flr eine LDAC-Anlage, die im Umluftbetrieb einen Raum zur
Kondensatvermeidung entfeuchtet, eine Regelung entworfen, um solare Warmenutzung zur
Regeneration zu verbessern. Dabei konnte die neue Regelung gegendiber einer urspringlichen Ein-Aus-
Regelung die solare Deckungsrate um 4 bis 20 %-Punkte steigern und die Stunden der
Taupunktunterschreitung um bis zu 1000 h pro Jahr senken.

Wirtschaftlichkeitsanalyse

In einer Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden die Feldtestanlage und Szenarien betrachtet, in denen aus
den Randbedingungen flr die Prototypanlage schrittweise realistischere Annahmen fiir eine
Standardanlage betrachtet wurden. Der Betrieb der Feldtestanlage lasst sich nicht wirtschaftlich
darstellen. Ohne Beriicksichtigung der fiir die Feldtestanlage verwendeten Messtechnik, bei geeigneter
Auslegung, bei Erdgaspreisen von 9,53 ct/kWh (EEX, 2022) und ohne den Einsatz eines Trockenkihlers
ergibt sich eine Amortisationszeit von ca. 10 Jahren. Es ist zu erwarten, dass sich insbesondere die
Installationskosten durch verringerte Einbauaufwendungen noch weiter reduzieren lassen.

Je hoher der Erdgasbedarf im Sommerhalbjahr ist, desto héher ist der Vorwarmbedarf aufgrund hoher
AuBenluftfeuchten und somit auch das Einsparpotential durch eine Luftentfeuchtung. Daher ist es
sinnvoll, Luftentfeuchtungsanlagen zuerst bei jenen GDRAs umzusetzen, die einen hohen
sommerlichen Erdgasdurchsatz haben.

Die Gaseinsparungen bei der Vorwédrmung sind proportional zum Erdgasdurchsatz, wéhrend der
Warmebedarf zur Luftentfeuchtung an das Raumvolumen gekoppelt ist, das nicht proportional mit dem
Gasdurchsatz ansteigt. Die Wirtschaftlichkeit einer Sorptionsanlage ist daher individuell fur den
Einzelfall zu prifen.

Ausblick: Einsatz von Adsorptionsentfeuchtern

Adsorptionsentfeuchter mit deutlich geringeren Investitionskosten kodnnten eine wirtschaftlich
gunstigere Alternative zur Luftentfeuchtung in GDRAS sein. Es besteht weiterer Untersuchungsbedarf
insbesondere zu der Frage, zu welchem Anteil die Regeneration eines Adsorptionsentfeuchters mit
Solarthermie gedeckt werden kann.

Eine Luftentfeuchtung mit Kondensationsentfeuchtern ist dagegen aufgrund der zu erzielenden
Taupunkttemperaturen um den Gefrierpunkt und die damit verbundene Vereisungsproblematik von
Verdampfern nicht zu empfehlen.
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