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1  Ziel und Hintergrund der Untersuchung

Bereits heute werden angesichts der stetig steigenden Energiepreise die Auswirkungen eines nach-
lassenden Angebots an fossilen Ressourcen erkennbar. Gleichzeitig tragt der weltweit noch immer
steigende Einsatz fossiler Ressourcen zu einer Erhdhung des CO,-AusstoBes und damit zur Ver-
scharfung der Klimaproblematik bei. Angesichts dessen gilt es neben einem sparsameren Umgang mit
Energie sdmtliche Mdglichkeiten einer Steigerung der Effizienz (iber alle Bereiche der Energie-
erzeugung und des Energieverbrauchs auszuloten.

In Bayern erbringt die Abfallwirtschaft durch die Nutzung des Heizwertes der Abfdlle in MVA einen
nicht zu vernachldssigenden Beitrag zur Energieversorgung. Dabei liegt der Anteil der dort in MVA er-
zeugten Energie deutlich tiber dem Bundesdurchschnitt.

Bei der Miillverbrennung steht die Beseitigung und Inertisierung des Miills im Vordergrund. Zugleich ist
man heute auch bestrebt, in sogenannten Waste-to-Energy-Anlagen den Heizwert des Miills mdglichst
effektiv als Dampf, Strom und Warme in Nutzenergie umzuwandeln.

Mit der von MVA in Strom- und Fernwdrmenetze eingespeisten Energie werden fossile Energietrdger
substituiert und somit CO, -Emissionen vermieden. Wahrend die in der Vergangenheit verstiarkt aus-
gebauten Fernwarmenetze bei Abfallverbrennungsanlagen zu einer verbesserten Energieausnutzung in
der kalten Jahreszeit geflihrt haben, kann in der warmen Jahreszeit das Angebot an Warme oftmals nur
unzureichend genutzt werden. In den Sommermonaten nimmt der Absatz an Fernwdrme deutlich ab,
womit oftmals der energetische Wirkungsgrad der MVA sinkt.

Die Kilteerzeugung aus Warme bietet einen guten Ansatz zur 6kologisch sinnvollen Nutzung der
Wirme, wenn auf effiziente Weise mit Strom erzeugte Kélte substituiert werden kann. Zugleich kann
uber die Bereitstellung von Sorptionskalte aus Warme den zunehmenden Problemen von Lastspitzen im
Stromnetz durch den deutlich steigenden Einsatz von Klimageraten entgegengewirkt werden.

Eine Ubersicht iiber die Mdglichkeiten bayerischer MVA zur Kilteproduktion soll die Voraussetzung zur
Einleitung effektiver MaBnahmen schaffen, die zu einer Steigerung der energetischen Effizienz von
MVA beitragen. Dies beinhaltet auch die Darstellung des Sachstandes liber die verfligbaren Techno-
logien zur zentralen und dezentralen Kélteerzeugung sowie des Transports von Kilte.
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2 Energieerzeugung in MVA

Zentrales Element der Energieproduktion aus Mill bildet die Dampferzeugung im Millheizkessel. Der
Dampf wird in Turbinen verstromt und/oder als Prozessdampf bereitgestellt und zur Erzeugung von
HeiBwasser flir Fernwarme genutzt.

Die Frischdampfparameter in Miillheizkesseln liegen unter denen konventionell gefeuerter Dampfkessel
bei heute lblichen rund 400-420 °C und 40-70 bar. Hohere Parameter, die eine effizientere Ver-
stromung ermdoglichen, wiirden zu erhdhten Korrosionsraten an Kesselbauteilen, in erster Linie an den
Uberhitzerelementen, fiihren. Zwar werden bei einzelnen Anlagen neuester Generation wie in Amster-
dam hdhere Parameter berichtet, jedoch ist der Gewinn im Verstromungswirkungsgrad mit erheb-
lichem technischem Mehraufwand an Material und Wartung verbunden.

Bei der Nutzung der Energie gibt es verschiedene Anlagenfahrweisen (z. B. strom- oder wirmegefiihrt),
die von der Priorisierung der Nutzenergieform und von der installierten Technik abhédngig sind.

2.1 Alleinige Stromerzeugung

Legt man auf eine effektive Stromerzeugung Wert bzw. wird nur Strom erzeugt, dann kommen
ublicherweise Kondensationsturbinen zum Einsatz, da sich damit niedrige Kondensationstemperaturen
und somit hohere Verstromungswirkungsgrade erzielen lassen. Die Spanne zwischen hdchster und
niedrigster Prozesstemperatur ist flir eine effektive Verstromung von hochster Bedeutung und be-
stimmt den Carnot-Wirkungsgrad des Prozesses.

T,

-ty
Ne T,

Tu: untere Prozesstemperatur [K]

To: obere Prozesstemperatur [K]

Die niedrigste Temperatur Ty wird dabei maBgeblich von den Umgebungsbedingungen wie der
Temperatur der Luft (bei Luftkiihlung) oder, falls vorhanden, der Verfligbarkeit und Temperatur sowie
der zuldssigen Aufheizung des Kiihlwassers begrenzt. Die obere Prozesstemperatur To wird durch die
Korrosionsproblematik im Kessel begrenzt.

Der tberhitzte Dampf wird in der Turbine bis zur zuldssigen Endnésse auf Kondensationsdruck ent-
spannt. Der Abdampf der Turbine muss im Kondensator verfliissigt und die freigesetzte Kondensations-
warme abgefiinrt werden. Je nach Art der Kiihlung liegt das Temperaturniveau im Kondensator bei 50-
60 °C (trockene Luftkiihlung) oder darunter (Nasskiihlturm, Wasserkiihlung). Eine Nutzung dieses
Temperaturniveaus ist bislang nur in Niedertemperaturnetzen im Nahwirmebereich zum Kraftwerk
oder im direkten Umfeld der MVA, beispielsweise zur Gewadchshausbeheizung, maglich.

Die Nutzung der Kondensationswarme tiber ein Fernwarmenetz, der Warmetransport mittels mobiler
Speicher wie auch die Nutzung in Sorptionskilteanlagen sind aufgrund der niedrigen Temperatur aus
technischer und wirtschaftlicher Sicht mittelfristig nicht realisierbar.
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2.2 Kraft-Warme-Kopplung

Durch die gleichzeitige Produktion von Strom und Nutzwdrme kann der Energiegehalt des Brennstoffs
bei fossil befeuerten KWK-Anlagen unter sehr giinstigen Voraussetzungen bis zu maximal 90 % aus-
genutzt werden. Auch bei MVA kdnnen durch KWK hohe Wirkungsgrade mit einem entsprechend
hohen Beitrag zur CO,-Einsparung erzielt werden.

Bei gleichzeitiger Bereitstellung von Strom und Nutzwdrme wird der erzeugte Dampf bis zu einem ge-
wissen Grad entspannt, dabei Strom erzeugt und der Dampf auf der verbleibenden Druck- und
Temperaturstufe einer weiteren Nutzung zugefiihrt. Fiir die Auskopplung des Dampfes zur Warme-
abgabe existieren vielfaltige technische Ausflihrungsformen. Die technische Konzeption richtet sich
dabei daran aus,

e wie die wirtschaftliche Bedeutung der Strom- bzw. der Warmeerzeugung gewertet und gegen-
einander gewichtet wird,

e wie die technischen Anforderungen vonseiten der Warmeabnehmer (bzw. Dampfabnehmer)
definiert sind (hier vor allem Druck u. Temperatur),

e welche Lastverldufe bei der Abnahme bestehen (z. B. kurzfristige Bedarfsschwankungen, deutliche
saisonale Schwankungen, langfristige Liefervertrige etc.)

(] etc.

Grundsatzlich lassen sich die beiden Grundvarianten der Verstromung tber Entnahme-Kondensations-
turbinen und iiber Gegendruckturbinen unterscheiden. Bei der Entnahme-Kondensationsturbine kann
Dampf aus der Turbine entnommen und somit Dampf oder Nutzwirme bereitgestellt werden. Bei der
Gegendruckturbine erfolgt die Entspannung nur bis zum gewiinschten Temperaturniveau, auf dem
Warme bereitgestellt werden soll. Im Gegensatz zum Kondensationsbetrieb liegt hier hinter der Turbine
noch Uberdruck bzw. Dampf an, der an entsprechende Abnehmer geliefert wird. Bei einer relativ
konstanten Abnahme groBer Mengen von Dampf wird bevorzugt mit Gegendruckturbinen gearbeitet.
In beiden Fillen der Dampfabnahme handelt es sich um Nutzung von Warme und nicht von Abwéarme,
da die Auskopplung von Warme mit mehr oder weniger groBen Verlusten bei der Stromproduktion ein-
hergeht.

Bei der Kraft-Warme-Kopplung kann die Energieerzeugung neben einem Volllastbetrieb auch strom-
gefiihrt (z. B. Mittellast und Spitzenlast des Stromtarifs) oder warmegefiihrt erfolgen. Bei einer wirme-
gefiihrten Betriebsweise wird die Last des Kraftwerks dem Warmebedarf angepasst. Dabei kdnnen hohe
Warmenutzungsgrade erzielt werden, allerdings wird der Strom nicht in den wirtschaftlich optimalen
Verhiltnissen erzeugt. Das Verhiltnis zwischen elektrischer und Heizleistung liegt in einem Bereich von
0,4 bis 1,7. Dieser Zusammenhang wird auch liber die Stromkennzahl o definiert.

P

Qnutz
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Die Giite von Dampfkraftanlagen mit Warmeauskopplung driickt die Stromverlustziffer ¢ aus. Sie ist
das MaB fiir den Verlust elektrischer Leistung zugunsten von Nutzwdrme. Als Vergleich wird die
elektrische Leistung im reinen Kondensationsbetrieb herangezogen.

?9 _ (PTurb.kond. - PTurb.anzapf.)

Qanzapf .

Die Verlustziffern liegen je nach installierter Technik und Anlagenfahrweise bei Werten von 0,1 bis
0,21.

Das heiBt, dass bei einer Stromverlustziffer von 0,21 und einer Auskopplung von 1 MW Waérme die
elektrische Leistung um 210 kW reduziert wird.

Fernwirme

Mullverbrennungsanlagen werden im Dauerbetrieb gefahren und weisen eine sehr komplexe Last-
regelung auf. Deshalb ist der Grundlastbetrieb kennzeichnend fiir Millverbrennungsanlagen. Zumeist
ist es iblich, die bei der Verbrennung anfallende Warme Uber eine Teilverstromung zur Grundlast-
deckung ins Fernwiarmenetz einzuspeisen. So sind MVA oft ein fester Bestandteil eines Fernwarme-
netzes und zumeist auch einer der Hauptwarmelieferanten.

Zu Beginn der FernwirmeerschlieBung wurden hauptsiachlich Dampfnetze installiert. Erst spater wurde
vermehrt auf HeiBwasser mit 70-130 °C Vorlauftemperatur umgestellt. Heute wird daran gearbeitet,
Dampfnetze riickzubauen und durch energieeffizientere HeiBwasserleitungen zu ersetzen. Eine Aus-
nahme ist die direkte Abgabe von Dampf an Industrie- oder Gewerbebetriebe mit sehr hohem Bedarf
im ndheren Umfeld der MVA oder des Kraftwerks. Der Riickbau von Dampfnetzen erhéht die Energie-
effizienz durch die Reduzierung von Verlusten in deutlichem MaBe. Beim Betrieb von HeiBwasser-
leitungen ist man bestrebt, die Vorlauftemperatur auf das notwendige Minimum zu reduzieren, d. h. in
den Sommermonaten wird in vielen Netzen die Temperatur deutlich abgesenkt. So werden HeiBwasser-
netze z. B. im Winter mit etwa 130 °C und im Sommer mit 90 °C bis zu Temperaturen von lediglich
70 °C betrieben.

In der Miinchner Innenstadt wird beispielsweise derzeit noch ein Dampfnetz mit 180 °C betrieben, die
Umstellung auf ein konventionelles HeiBwassernetz ist im Gange und wird laut Stadtwerke Miinchen
bis 2016 abgeschlossen sein. Gleichzeitig entfallen aber auch Abnehmer, die in ihren Prozessen auf die
Verwendung von Dampf angewiesen sind.

Vor allem in Dampfnetzen ist die Nutzung von Warme fiir die Kélteerzeugung seit Langem etabliert.
Die hohen Temperaturen und das bestehende Know-how bei der Nutzung von Dampf in industriellen
und gewerblichen Prozessen ebneten der Anwendung von Absorptionskalte bereits friih den Weg.

In den 1960er und -70er Jahren wurden die Fernwdrmenetze in Stidten stark ausgebaut. Jedoch
wurden vielerorts Neubaugebiete als Inselldsungen versorgt. Heute wird verstarkt daran gearbeitet,
derartige Inselldsungen zu einem Verbundnetz zusammenzufiihren und damit den Gesamtbetrieb
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effizienter zu gestalten, indem die Warmebereitstellung besser koordiniert werden kann und Ausfall-
und Reservekapazitdten giinstiger ausgelegt werden kdnnen.

Der Preis flir Fernwdrme setzt sich (iblicherweise aus den drei Komponenten Arbeits-, Grund- und
Messpreis zusammen. Der Arbeitspreis ist der Preis fiir die tatsdchlich abgenommene Warmemenge in
Cent je kWh bzw. Euro je MWh und liegt zwischen 15 und 60 €/MWh. Der Grundpreis richtet sich nach
der bestellten Anschlussleistung in Euro je kW und Jahr und betrégt 7 bis 65 €/kW Anschlussleistung
und Jahr. Der Messpreis ist ein fixer Betrag, der jahrlich oder monatlich fiir den Zahler und die Ab-
rechnung der Warme zu entrichten ist. Bei einem durchschnittlichen Mehrfamilienhaus entfallen etwa
70 % der Kosten auf den Arbeitspreis, 28 % auf den Grundpreis und 2 % auf den Messpreis.

2.3 Maglichkeiten der Effizienzsteigerung von KWK durch Kélteerzeugung

Im Gegensatz zu thermischen Warmekraftwerken, die nur auf Stromproduktion ausgelegt sind, wird bei
KWK-Anlagen durch die gleichzeitige Abgabe von Strom und Warme ein deutlich héherer Nutzungs-
grad fiir die eingesetzte Energie erreicht. Optimal ausgelegte Kraftwerke kdnnen heute einen Gesamt-
wirkungsgrad von bis zu 90 % erreichen. Millverbrennungsanlagen erreichen aufgrund der an den
Brennstoff Abfall angepassten Betriebsparameter (Dampfdruck und -temperaturen), der aufwendigen
Technik fiir die Abgasreinigung, der eingeschrankten Leistungsregelung etc. niedrigere Gesamtnetto-
wirkungsgrade.

Trotzdem kdnnen heutige MVA relativ hohe Wirkungsgrade aufweisen; so wird z. B. fiir die MVA
Amsterdam bereits ein elektrischer Nettowirkungsgrad von 30 % angegeben (Wandschneider 2007),
gegeniiber typischen Werten von 18 bis 22 % (Wandschneider 2007) die in modernen Anlagen erzielt
werden. Der durchschnittliche elektrische Bruttowirkungsgrad liegt in Deutschland derzeit bei 13 %
(UBA 2006). Ganz entscheidend fiir den Gesamtwirkungsgrad ist jedoch die gleichzeitige Nutzung von
Warme durch Kraft-Warme-Kopplung. Durch KWK kann an anderer Stelle erheblich Brennstoff ein-
gespart werden, wenn Abnehmer der Warme zur Verfligung stehen, die z. B. liber ein Fernwdrmenetz
versorgt werden.

Hier nun wirkt sich die brennstoffbedingte grundlastbezogene Fahrweise von MVA in der Regel un-
glinstig auf die erzielbaren Wirkungsgrade aus, da bei Abgabe von Fernwirme im Sommer der Absatz
an Warme sehr deutlich zuriickgeht. Da die Abfallverbrennung die Entsorgungssicherheit fiir Abfalle
gewihrleisten muss, kann eine MVA jedoch kaum ihren Betrieb (in fossilen Kraftwerken wiirde man
von Feuerungsleistung sprechen) an den Fernwirmeabsatz anpassen. Die erzeugte Warme (Dampf) wird
in MVA mit KWK-Betrieb zwar weiterhin verstromt, allerdings unter den aufgrund der dargestellten
Rahmenbedingungen deutlich niederen elektrischen Nettowirkungsgraden. Die Effizienz der Ver-
stromung nimmt dabei bei KWK-betriebenen Anlagen umso mehr ab, wie diese auf die Auskopplung
von Fernwarme hin optimiert wurden. Bei niederer Netzauslastung im Sommer fallen groBe Mengen
Warme an, die an die Umgebung abgegeben werden miissen.

Fiir eine Effizienzsteigerung von MVA mit KWK-Betrieb gilt es deshalb, eine moglichst hohe Auslastung
der Warmeabgabe zu erzielen, was insbesondere bei Fernwidrmenetzen mit starken saisonalen Bedarfs-
schwankungen eine Herausforderung darstellt. Die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) kann hier zu
einer besseren Netzauslastung und damit zum Gesamtwirkungsgrad beitragen, indem fiir die Bereit-
stellung von Kélte zusitzliche Warme als Nutzenergie eingesetzt wird. Dabei gibt es zwei grundlegende
Varianten: Einmal kann die Warme an der MVA direkt fiir die Erzeugung von Kélte genutzt und die
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Kilte zu den Verbrauchern transportiert werden, was jedoch ein eigenes Leitungsnetz erfordert und
eine hohe Anschlussdichte von Kilteabnehmern voraussetzt. Dies ist nur sehr selten und dann vor-
nehmlich in GroBstddten der Fall, wobei gleichzeitig sehr genau auf die Wirtschaftlichkeit eines
solchen Netzes zu achten ist.

Die zweite, hdufiger anzutreffende Variante nutzt das vorhandene Fernwarmenetz, um die fiir den Be-
trieb der Kdltemaschine erforderliche Warme zum Kéalteabnehmer zu transportieren. Dadurch, dass auf
eine bestehende und im Betrieb befindliche Infrastruktur zurlickgegriffen wird, ist die Realisierung der
Kélteerzeugung direkt beim Abnehmer weniger von duBeren Faktoren abhéngig.

Die bereits Mitte des 19. Jahrhunderts realisierte Sorptionstechnik macht es moglich, aus Warme Kilte
zu erzeugen. Absorptionskiltemaschinen (AbKM) sind seit Langem im industriellen Einsatz bekannt, vor
allem die mit Gas befeuerten AbKM haben eine breite Anwendung gefunden. In den USA und Japan er-
reichen mit Gas befeuerte Absorptionskadltemaschinen groBe Marktanteile. Sie nutzen im Sommer freie
Kapazititen des Gasnetzes und reduzieren so die Spitzenlasten des Stromnetzes. Mit dem hohen
Temperaturniveau der Gasfeuerung sind Kélteleistungen bis zum 1,2-Fachen der eingesetzten Warme-
leistung erreichbar. (BINE 2004)

Bei den herkémmlichen Anwendungen von AbKM bewegen sich die Temperaturen des Antriebs-
mediums in einem Bereich, der zumeist iber den Temperaturen von HeiBwassernetzen im Sommer oder
anderen giinstigen Warmequellen liegt. Deshalb wuchs in den letzten Jahren das Interesse an warme-
getriebenen Kiihl- und Entfeuchtungsverfahren, die Warme auf einem niedrigen Temperaturniveau wie
z. B. Fernwirme, Abwiarme, etc. fiir die Klimatisierung nutzen. Die technologischen Entwicklungen bei
Sorptionskiltemaschinen (AKM) haben nun in den letzten Jahren neue Techniken hervorgebracht, die
einen Betrieb auch bei niedereren Antriebstemperaturen ermoglichen.

Im Rahmen von Pilotvorhaben und Demonstrationsprojekten wurden etliche Anlagen realisiert. Zum
Einsatz kamen sowohl geschlossene Systeme wie Ad- und Absorptionskédltemaschinen als auch offene
Kiihl- und Entfeuchtungsverfahren wie die sorptionsgestiitzte Klimatisierung. (BINE 2004)

Die aktuellen Bemiihungen zur Steigerung des Fernwarmeabsatzes fiir AKM zur Klimatisierung oder Er-
zeugung von Fernkdlte kdnnen auch als Reaktion auf die Ausweitung des Kéltemarktes durch eine
kontinuierlich steigende Nachfrage gedeutet werden. Der stetig steigende Kiihlbedarf ist z. B. auf
steigende Komfortbediirfnisse, gestalterische Aspekte wie z. B. vollflichige Glasfassaden an Gebduden
oder zunehmende Warmelasten z. B. durch EDV-Technik bedingt.

Die Erzeugung von Kélte oder eine Klimatisierung durch den Einsatz von Warme aus MVA stellen des-
halb aus heutiger Sicht Ansatzpunkte zur Erhéhung des Warmeabsatzes im Sommer und damit zur
Steigerung der Energieeffizienz dar.
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3 Kilte-, Kiihl- und Klimatisierungsbedarf

Der Klimatisierungs- und Kaltebedarf in Deutschland ist in den letzen Jahren stark angestiegen. Bereits
1999 wurden in Deutschland insgesamt 77.000 GWh/a zur technischen Erzeugung von Kilte auf-
gewendet. 5/, der Energie wurden dabei durch Strom bereitgestellt. Der Primérenergiebedarf belief sich
entsprechend dem deutschen Strommix auf rund 165.000 GWh/a. Damit hatte der Energieeinsatz einen
Anteil von 14 % am gesamtdeutschen Endenergieverbrauch an Strom und 5,8 % des Primdrenergiever-
brauchs. (DKV 2002)

Der weitaus groBte Verbraucher von Kalte ist mit rund zwei Dritteln der Bereich Lebensmittel, danach
folgen der Bereich Klimatisierung mit einem Anteil von rund einem Viertel und Anwendungen in der
Industrie. Eine detaillierte Aufschliisselung des Primarenergiebedarfs fiir Kélteerzeugung aus dem Jahr
2002 findet sich in Abbildung 3-1.

0% 2%

90, @ Mahrungsmittel
m Klimatisierung
Ol ndustrie

O Sonstige

Abbildung 3-1: Primirenergiebedarf Kilteerzeugung BRD (DKV 2002)

3.1 Nahrungsmittel

Der enorme Bedarf an Kilte im Bereich Lebensmittel setzt sich aus vielfdltigen Abnehmern zusammen.
Ob bei der Herstellung von Lebensmitteln wie z. B. Back- oder Fleischwaren, bei deren Transport oder
an der Kihltheke im Supermarkt - Kélte ist zur Aufrechterhaltung der heutigen Versorgung mit
Lebensmitteln unabdingbar. Die industrielle Erzeugung von Kélte ist dabei notwendige Voraussetzung
flir eine qualitativ und quantitativ hochwertige Lebensmittelversorgung.

Je nach Lebensmittelart sind bei der Herstellung, Lagerung und beim Transport unterschiedliche Kélte-
bzw. Kiihltemperaturen erforderlich, die unterschiedliche Anforderungen an die Kiihltechnik und damit
das eingesetzte Kiihlverfahren stellen. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt
typische Temperaturen der Kilteanwendungen:

Tabelle 3-1: Verdampfertemperaturen fiir bestimmte Anwendungen

T Lagerung in °C T Verdampfer in °C

+1 bis -10 -5 bis -15 Frischprodukte

-12 bis -18 -20 bis -30 Tiefkiihlkost
-20 bis -22 -35 bis -40 Eiscreme
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Der oben genannte Anteil von rund % des gesamten Kiltebedarfs in Deutschland, der fiir den Bereich
Nahrungsmittel eingesetzt wird, kann in folgende Teilbereiche untergliedert werden (Jakobs 2006):

51 % Nahrungsmittel-Erzeugung
24 % Haushaltkalte

18 % Nahrungsmittel-Lagerung
7 % Transportkilte

Vor allem die Bereiche Nahrungsmittelerzeugung und Nahrungsmittellagerung kénnen fiir die An-
wendung von thermisch betriebenen Kéltemaschinen als Ziel dienen, weil hier in der Regel ein hoherer
Bedarf an Kalte besteht und vor allem auch hohe Betriebsstunden der Kaltemaschinen erzielt werden.

Fiir einige Gewerbe mit hohem Kalteverbrauch werden in Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden. typische Kennzahlen des spezifischen Verbrauchs angegeben. Diese beziehen sich mit
Ausnahme der Bickereien auf das jeweilige Produkt (DKV, 2002).

Tabelle 3-2: Ubersicht typischer Kilteverbraucher

Backerei MWh/a Bundesdurchschnitt Backerei
Brauerei 10 bis 12 kWh/Hektoliter
Fruchtsafthersteller 1,2 kWh/Hektoliter
Milchviehbetriebe 2 kWh/Hektoliter
1 Kalb entspricht 0,94 Schwei-
Schlachthofe 15 kWh/Schwein nen, 1 Rind entspricht 2,52
Schweinen

(Statusbericht des Deutschen Kilte- und Klimatechnischen Vereins, Nr. 22, 2002)

3.2 Klimakilte

Die Klimatisierung von Gebauden ist nach der Nahrungsmittelbranche der zweitgréBte Verbraucher an
Priméarenergie in der Kéltetechnik.

Studien sagen eine immense Steigerung des Energieeinsatzes fiir Klimatisierung voraus, so wurde in
EU-Veroffentlichungen fiir die ersten beiden Jahrzehnte des neuen Jahrhunderts von einer Vervier-
fachung des Bedarfs an Kiihlung und Klimatisierung fiir 6ffentliche Gebiude ausgegangen. (Henning
2004)

In Deutschland werden pro Jahr ca. 1000 Gebaude mit Vollklimaanlagen ausgestattet. Dies entspricht
einer jahrlich installierten Kalteleistung von 500 MWh. (Schonberg 1998) Die Installationen von Klima-
und Kiltemaschinen liegen im Bereich von Biiro- u. Verwaltungsgebduden, Handel (z. B. Einkaufs-
zentren oder Krankenh&usern, Hotels etc.).
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Die Auspragung der Kiihlung und Klimatisierung von Gebduden ist je nach Art der Nutzung sehr unter-
schiedlich; im Handel kann eine Klimatisierung bereits als Voraussetzung in der Infrastruktur be-
trachtet werden. Abbildung 3-2 gibt am Beispiel der Stadt Miinster einen Eindruck von der Verteilung
der Gebaudeflachen und deren Ausstattung mit Klimatisierung.

Verwaltungsgebauds
gewerbliche Blrogebauds
Handsl

Industrie

Schulen

Universitaten W Gesamtfléche

geklhlt

Krankenhauser

Hotels und Rastaurants
T T T T T T T 10[}0 mz

0 500 1.000 1500 2000 25600 3000 3.500

Abbildung 3-2: Beispiel fiir gekiihlte Gebiudefldchen anhand der Situation der Stadt Miinster/Kreis Stein-
furth (Probst 2008)

Ziel der Klimatisierung von Gebduden ist die Abfuhr unerwiinschter innerer und duBerer Warmelasten.
Je nach Gebdudenutzung und Architektur unterschieden sich diese erheblich. In Produktionsbetrieben
ist Uberwiegend die innere Warmelast abzufiihren, welche in den Prozessen als Abwarme z. B. von
elektrischnen oder hydraulischen Antrieben anfillt. Aufgrund der typischen Gestaltung von
Produktionshallen mit kleinen Fensterflachen spielt hier die duBere Warmelast eine untergeordnete
Rolle.

Da Hingegen nimmt bei Bilirogebduden meist die duBere Wirmelast, vor allem bedingt durch die
direkte Sonneneinstrahlung, fiir den Kihlbedarf eine entscheidende Rolle ein. Aber auch die inneren
Warmelasten durch den Betrieb der technischen Ausstattung wie PC, Server etc. und die Warmelast
durch die Beschiftigten kdnnen eine nicht zu vernachlassigende innere Warmelast bedingen.

Laut Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie liegt der Kiihlbedarf von Verwaltungs-
gebduden zwischen 30 und 70 W/m2. Fiir etwa 70 % der Verwaltungsgebaude lisst sich der Kiihlbedarf
auf einen Bereich von 40-50 W/m2 eingrenzen. Die allgemein Gbliche Praxis, Blirogebdude mit groB-
ziigiger Verglasung zu versehen, verursacht bei hoher Sonneneinstrahlung groBe Lastspitzen. So fiihrt
beispielsweise die Erhohung der Fensterfliche von 40 auf 60 % zu einem Anstieg um 15-20 W/m2 der
maximalen mittleren Kihllast. Der Energieverbrauch bei der Kiihlung von Laden und Einkaufszentren
kann tberschlagig mit rund 40 kWh/m2xa angesetzt werden (Fisch 2008). Ein Einkaufszentrum mit
10.000 m2 Flache weist so einen Klimatisierungsbedarf von jahrlich 400 MWh auf.

Die Vollbenutzungsstunden einer Klimaanlage variieren stark je nach Art und Nutzung des Gebaudes.
Die Spannweite reicht dabei von 300 h/a fiir Biirogebdude bis 1700 h/a fiir Maschinenhallen (DKV,
2002).
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Die exakte Bestimmung des Klimatisierungs- und Kéltebedarfs kann immer nur anhand der konkreten
Gebaude- und Infrastrukturdaten ermittelt werden. Flir die Ermittiung der Kiihllasten existieren detail-
lierte Vorgehensweisen, die z. B. in der VDI-Richtline 2078 standardisiert wurden.

4 Voraussetzungen und Maoglichkeiten der Kaltetechnik

Das folgende Kapitel soll einen Uberblick iiber die verfiigbaren und eingesetzten Technologien zur
Kélteerzeugung geben. Es wird jeweils auf die unterschiedlichen Funktionsprinzipien von verschiedenen
Kéltemaschinen und von Kéltespeichern und deren spezifischen Eigenschaften eingegangen.

4.1 Kéalteerzeugung

Die aufgefiihrten Kdltemaschinentypen unterscheiden sich hinsichtlich der Verfahren, des Antriebs und
des zur Verfligung gestellten Temperaturniveaus des Kiltebedarfs (Klimakilte > 6 °C, Kiihlung oder
Prozesskilte < 0 °C). Tieftemperaturen, wie sie fiir Spezialanwendungen in der Verfahrenstechnik be-
notigt werden, erfordern eigene Erzeugungsanlagen, die in Bezug auf die Verwendung von Wiarme als
Antriebsenergie nicht relevant sind.

Kédltemaschinen transferieren Wirme von einem niedrigen Temperaturniveau auf das Niveau der Um-
gebung. Dazu werden unterschiedliche physikalische Effekte benutzt. Bei den meisten Kéltemaschinen
wird die Verdampfungsenthalpie des Arbeitsmittels dazu benutzt, der Umgebung Wirme zu entziehen
und dadurch Kilte zu erzeugen. Die technische Umsetzung erfolgt durch Kompressions- und
Sorptionskaltemaschinen.

Daneben wird auch die Temperaturdnderung von Gasen bei Kompression oder Expansion in der Kélte-
technik genutzt. Dieser Effekt wird in der Kaltluft- und der Gaskiltemaschine angewendet. Beide
Systeme kommen jedoch nur fiir Spezialanwendungen zum Einsatz und sollen im Folgenden nicht
weiter betrachtet werden.

Die Kennzahl, mit der die Antriebsenergie (elektrische oder mechanische Energie oder Warme) in Kilte
umgesetzt wird (was zusammen mit den Rahmenbedingungen Aufschluss liber den Wirkungsgrad gibt),
wird als ,Leistungsziffer" bzw. als ,COP" (Coefficient of Performance) bezeichnet.

Die Definition erfolgt {iber das Verhéltnis der Kalteleistung zur aufgenommenen Leistung:

Kdlteleistung

COP =
aufgenommeneLeistung

Der COP wird sehr stark von der Spreizung der Verdampfungs- und Kondensationstemperatur be-
stimmt. Die Verdampfungstemperatur wird in erster Linie durch den Einsatzzweck vorgegeben
(Kiihlung oder Gefrierkilte), die Kondensationstemperatur vor allem von der Art der Riickkiihlung bzw.
den bei der Riickkiihlung erzielbaren Temperaturen. Auch das eingesetzte Kiltemittel nimmt Einfluss
auf den COP.
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4.1.1 Kompressionskaltemaschinen

Die meisten Klimagerate und Kiihlschrinke arbeiten als Kompressionskiltemaschinen (KoKM). Zum An-
trieb der Kéltemaschine beziehungsweise des Verdichters ist mechanische Arbeit notwendig. Der An-
trieb erfolgt in den meisten Fillen mittels Elektromotor.

Das fliissige Kaltemittel verdampft im Verdampfer und entzieht der Umgebung Warme. AnschlieBend
wird das Kaltemittel mechanisch verdichtet und im Kondensator verfliissigt, wobei Energie an die Um-
gebung als Warme abgegeben wird. Die Kompression erfolgt bei kleinen Anlagen durch Kolben-
maschinen. Moderne gréBere Anlagen im Bereich > 100 kW, arbeiten mit Zentrifugalverdichtern,
wobei durch technologische Entwicklungen Effizienzsteigerungen gegeniiber friiheren Kompressions-
kalteanlagen von bis zu 25 % erzielt wurden.

Der COP ist bei Kompressionskdltemaschinen in der Regel groBer als 1 und liegt je nach GréBe und
Qualitat der KM bei Werten von 1 bis 4. In Ausnahmeféllen kann auch ein COP bis 8 erreicht werden.

Als Kaltemittel stehen verschiedenste chemische Verbindungen, zumeist auf Kohlenwasserstoffbasis,
zur Verfiigung. Damit ist diese Technologie liber weite Temperaturbereiche einsetzbar und stellt so-
zusagen die Standardlésung in der Kiltetechnik dar.

4.1.2 Dampfstrahlkidltemaschinen

Eine Mdoglichkeit zur Kilteerzeugung aus Warme mit Wasser als Kaltemittel bietet die Dampfstrahl-
kdltemaschine. Voraussetzung fiir den Betrieb einer derartigen Anlage sind ausreichende Mengen
Dampf mit Temperaturen ab 140 °C und eine gute Mdglichkeit zur Riickkiihlung.

Der mit einem Dampfstrahl betriebene Verdichter erzeugt einen starken Unterdruck, wodurch das in
den Verdampfer eingediste Wasser mit 16 °C sofort verdampft. Der Dampf wird vom Verdichter an-
gesogen und zusammen mit dem Treibdampf kondensiert. Durch die Verdampfung wird das Wasser im
Verdampfer ausgekiihlt. Weitere, nicht in Abbildung 4-1 dargestellte Kreisldufe sorgen fiir die Riick-
flihrung von Kondensat in den Kessel zur Dampferzeugung und in den Kéltemittelkreislauf.

Driffusor
Frischdampf

Kaltwasser Ricklauf 16 °C

Kondensator

Kaliwasser Vordauf § “C

Spelsewasserbehdlar

Abbildung 4-1: Vereinfachtes Schema einer Dampfstrahlkédltemaschine
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Der Strahlverdichter selbst besitzt keine bewegten Teile und ist somit weitgehend verschleiBresistent.
Da fiir den Betrieb der Anlage Dampf notwendig ist, ist der Einsatzbereich beschrankt. Neben An-
wendungen in verfahrenstechnischen Anlagen, in denen ohnehin Dampf vorhanden ist, kann die
Dampfkaltemaschine bei entsprechend hohen Temperaturen auch mit Fernwarmedampf betrieben
werden. Der COP liegt je nach Betriebsbedingungen in einem Bereich von 0,5 bis 2 (Internetquelle:
www.bine.info).

4.1.3 Absorptionskédltemaschinen

In den Anfingen der Kiltetechnik Mitte bis Ende des 19. Jahrhunderts nahmen Absorptionskilte-
maschinen (AbKM) eine Vorreiterrolle ein, bevor Kompressionskiltemaschinen aufgrund der
technischen Entwicklungen und der Steigerungen der Wirkungsgrade ihren Siegeszug antraten. Ab-
sorptionskaltemaschinen haben statt eines mechanischen einen thermischen Verdichter, d. h. sie
werden mit thermischer Energie (Warme) angetrieben. In der Vergangenheit wurden die Aggregate
direkt durch eine Gasfeuerung (bekannt ist z. B. der mit Gas betriebene Campingkiihlschrank) oder in-
direkt tiber Dampf angetrieben.

Der Betrieb von Absorptionskdltemaschinen erfolgt (blicherweise mit den Stoffpaarungen
Ammoniak/Wasser oder Wasser/Lithiumbromid als Kalte- bzw. Losungsmittel. Wahrend Erstere haupt-
sachlich fiir industrielle Prozesse Anwendung findet und bis -60 °C einsetzbar ist, wird Letztere wegen
der begrenzten Verdampfertemperatur zur Kiihlung und vor allem zur Klimatisierung verwendet.

Abbildung 4-2 zeigt das Funktionsprinzip einer LiBr-Absorptionskdltemaschine. Das dampfformige
Kaltemittel gelangt nach dem Verdampfer in den Absorber. Dort 16st es sich unter Warmeabgabe im
Losungsmittel (Lithiumbromidlosung). Die Losung wird Gber eine Pumpe zum Austreiber befordert.
Unter Warmeaufnahme dampft das Kéaltemittel aus der Lésung aus und wird im Kondensator ver-
fliissigt. Die kaltemittelarme Losung gelangt zuriick zum Absorber. Als Antriebsenergie kann eine be-
liebige Warmequelle mit ausreichender Temperatur verwendet werden. Zum Antrieb der Pumpe ist
elektrische Hilfsenergie notig.

Schwache
Lasung

Wasgdampf

Austreiber

A

Kalty rfar
¥ Klimatisierung

Lithiumbromid

Pumpe Pumpe 18K EF aforenrun 2ol

Abbildung 4-2: Schema einer LiBr-Absorptionskiltemaschine (BHKW Infozentrum)
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Bei AbKM mit dem Stoffpaar Lithiumbromid/Wasser stellt Wasser das Kiltemittel dar. Dadurch ist die
niedrigste Kaltwasseraustrittstemperatur auf ca. 5 °C begrenzt. Die Eintrittstemperatur des Heiz-
mediums (HeiBwasser, Wasserdampf) fiir den Austreiber kann zwischen 80 °C und 180 °C liegen. Die
Anlagen werden daher oft eingesetzt, wenn Warme im Bereich von 80 bis 120 °C zur Verfligung steht.
Neben den indirekt mit HeiBwasser oder Dampf beheizten Austreibern werden auch direkt mit Ol oder
Gas beheizte LiBr-Absorptionskalteanlagen angeboten. Der COP liegt bei einstufigen AbKM bei Nenn-
bedingungen (Heiztemperatur: 120 °C; Kiihlwassertemperatur: 29 °C) zwischen 0,6 und 0,75. Bei zwei-
stufigen AbKM liegt er zwischen 1,0 bis 1,3. (Simader 2005)

Soll Gefrierkilte (< 0 °C) erzeugt werden, kommen AbKM zum Einsatz, die mit der Ammoniak/Wasser-
Stoffpaarung betrieben werden und ein Temperaturniveau der Antriebswarme von deutlich liber 90 °C
(in der Regel bei 120-130 °C) erfordern.

Ammoniak-Wasser-Absorptionskilteanlagen werden traditionell in der Gefriertrocknung und in der
chemischen Industrie eingesetzt. Die Anlagen sind vorwiegend als Einzelanlagen kundenspezifisch
konzipiert und die Kalteleistungen liegen meist im MW-Bereich. In der Ammoniak-Wasser-
Absorptionskalteanlage ist Ammoniak das Kélte- und Wasser das Losungsmittel. Der Vorteil dieser
Kombination ist der Einsatz von in der Technik gangiger Medien, die sehr preiswert sind. Der COP der
Anlagen ist abhzngig von der Verdampfungstemperatur und liegt im Bereich von 0,65 (Verdampfungs-
temperatur = 0 °C) und 0,3 (Verdampfungstemperatur = -50 °C)

Einsatzbereiche von industriellen Absorptionskdltemaschinen sind z. B.

e |ebensmittel- und Getrankeindustrie
e  GroBbackereien, Frittierfabriken

e Milchkiihlung

e  Gefrier- und Kiihllagerung

e  Fischverarbeitungszentren

e  Chemische Industrie

Mehrstufige AbKM konnen in groBerem MaBe an die Anforderungen von Warmequelle und Kalte-
bedarf angepasst werden, als das bei einstufigen Absorbern mdglich ist. Mit mehreren Stufen ist ent-
weder ein hoherer COP oder eine Verringerung der notwendigen Antriebstemperatur erreichbar.

Die durch die Energiepreissteigerung der letzten Jahre gesteigerten Bemiihungen um den Ausbau von
Kraft-Warme-Kopplung und eine effiziente Nutzung der Warme haben umfangreiche Entwicklungs-
arbeiten an AbKM mit niedrigeren Antriebstemperaturen ausgeldst.

So sind mittlerweile warmwasserbetriebene Absorptionskaltemaschinen am Markt verfligbar, die mit
HeiBwassertemperaturen von 80°C in Betriebsbereiche vordringen, die eine wirtschaftliche
Konkurrenzfahigkeit ermdglichen. Eine solche speziell fiir Fernwdrme-Applikationen entwickelte
moderne H,0/LiBr-Anlage kommt im Betriebspunkt mit niederen Vorlauftemperaturen, wie sie im
Sommer in Fernwiarmenetzen hiufig anzutreffen sind (80-100 °C), zurecht. Eine hohe Auskiihlung des
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Heizmediums ermdglicht eine niedrige Riicklauftemperatur und damit optimale Nutzung des Warme-
angebots. Die erwdhnte Entwicklung stellt eine Kombination einer zweistufigen Kalteanlage (Double-
Lift-Prozess) mit einer Standard-Single-Effect-Anlage dar. Die sogenannte SE/DL-Anlage (SE/DL =
single effect/double lift) kann mit Warmwasser unter 100 °C betrieben werden und weist Temperatur-
spreizungen von 30 bis 40 K auf.

Die SE/DL-Bauart wurde speziell fiir die Kilteversorgung tber Fern- und Nahwirmenetze entwickelt.
DL steht fiir eine zweimalige Zuflihrung von Heizenergie fir eine Kalteenergienutzung. Wahrend bei
Standardabsorptionskilteanlagen das Heizwasser nur um ca. 10 °C abgekihlt wird, kénnen SE/DL-
Anlagen Vorlauftemperaturen von 85 bis 100°C bis ca. 30 °C abkiihlen, wodurch niedrigere Riicklauf-
temperaturen von 65 bis 50 °C erreicht werden.

In Tabelle 4-1 sind die Leistungsdaten einer mehrstufigen SE/DL-K&ltemaschine, wie sie am Miinchener
Flughafen zur Kilteerzeugung verwendet wird, dargestellt. Gut ersichtlich ist die groBe Spreizung bis
auf eine minimale untere Austrittstemperatur von 60 °C.

Tabelle 4-1: Leistungsdaten einer SE/DL-Absorptionskiltemaschine

Kélteleistung: 2.5 MW (max. 3 MW)

Kaltwassereintritt: 14 °C
Kaltwasseraustritt: 6 °C
Massenstrom Kaltwasser: max. 325 t/h
Generatorleistung: ca. 3,7 MW
HeiBwassereintritt: max. 130°C
HeiBwasseraustritt: 60°C bis 65°C
Massenstrom HeiBwasser: max. 115 t/h
Kondensatorleistung: ca. 6,7 MW
Kiihlwassereintritt: 27 °C
Kiihlwasseraustritt: 35°C
Massenstrom Kiihlwasser max. 720 t/h

(Rogelein und Partner Ingenieure)
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Die bauliche Situation der Installation einer Absorptionskédltemaschine findet sich in der folgenden Ab-
bildung:

Abbildung 4-3: LiBr-Absorptionskédltemaschine bei der Fa. Sachs in Schweinfurt, die mit Warme des Gemein-
schaftskraftwerks betrieben wird'

Die Anbieter verschiedener Systeme der Sorptionskdlte finden sich im Anhang.

4.1.4 Adsorptionskdltemaschinen

Adsorptionskaltemaschinen arbeiten nach dem Prinzip der thermochemischen Energiespeicherung.
Energie wird hauptséchlich tiber die Bindungsenthalpie des Arbeitsmittels (Wasser) an das Ad-
sorptionsmittel und liber die Kondensationswarme des Wassers freigesetzt bzw. aufgenommen.

Eine Adsorptionskdltemaschine besteht aus zwei mit Sorptionsmittel gefiillten Arbeitskammern, einem
Verdampfer und einem Kondensator. Als Adsorptionsmittel werden meist Silicagel oder Zeolithe, als
Kaltemittel Wasser verwendet. In Abbildung 4-4 ist der Schnitt durch eine Maschine schematisch dar-
gestellt. Der Prozess ist diskontinuierlich und lauft folgendermaBen ab:

1. Das an das Adsorptionsmittel angelagerte Wasser wird im zweiten Warmeiibertrager (WU 2) unter
Wiarmezufuhr ausgetrieben und verdampft.

2. Der Wasserdampf wird im Kondensator verfliissigt und die Warme wird an das Kiihlwasser ab-
gefiihrt.

3. Das Kondensat wird in den Verdampfer eingespriiht und verdampft bei Unterdruck. Dabei wird
dem Kaltwasser Warme entzogen und somit die gewiinschte Kiihltemperatur flir den Vorlauf der
Klimaanlage erzielt.

' Typ: YORK Millennium Absorption Chiller; Single Effect; 600 kW Kalteleistung
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4. Im WU 1 wird der Wasserdampf adsorbiert und die entstehende Wirme wird an das Kiihlwasser
abgefiihrt.

Kihlwasser
Kondensator
Kondensat
Kiihlwasser wuU 1 wuU 2 Heizwasser
Verdampfer
Kaltwasser

Abbildung 4-4: Schema einer Adsorptionskélteanlage

Durch Umlenken des Heiz- und Kiihlwasserkreislaufs zwischen den Warmediibertrdgern 1 und 2 werden
die Funktionen am Ende jedes Zyklus vertauscht und der Prozess beginnt von Neuem. Dadurch findet
ein quasikontinuierlicher Betrieb statt (Gassel 1999). Die AdKM teilt die prinzipellen Nachteile mit der
AbKM.

Die Anwendung von AdKM befindet sich noch in den Anfdngen. Die Auswahl an Anbietern ist sehr be-
grenzt, sodass neben diversen Versuchsanlagen nur zwei japanische Hersteller die AdKM in Serie
fertigen. Laut Herstellerangaben reicht zum Betrieb einer Silicagel/Wasser-AdKM eine Temperatur von
55 bis 95°C. Bei einer fernwarmebetriebenen AdKM in Kassel hat sich jedoch gezeigt, dass
Temperaturen unter 90 °C flir einen stabilen Betrieb Probleme verursachen. (vgl. Schreyer, Tanner;
2008).

Die Adsorptionskdltemaschine kann aufgrund ihres Wirkungsprinzips dann sehr nutzbringend ein-
gesetzt werden, wenn bei der Kiihlung gleichzeitig eine Entfeuchtung der Luft stattfinden soll.

4.1.5 Einsatz von Zeolithen bei Adsorberanlagen
Wasser und Zeolithe werden in einem geschlossenen Adsorptionszyklus zur Erzeugung von Kalte ge-
nutzt. Zum Antrieb wird Warme benétigt.

Das kristalline Mineral Zeolith hat die Eigenschaft, Wasserdampf anzusaugen (zu adsorbieren), in seine
pordse Struktur einzubinden und dabei Warme hoher Temperatur abzugeben.
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Erfolgt ein solcher Prozess in luftleeren Behdltern, geschieht das Ansaugen des Dampfes von einer
Wasseroberfliche im Verdampferbehilter mit solcher Heftigkeit, dass sich aufgrund der hohen Ver-
dampfungskilte der Rest des Wassers stark abkiihlt und zu Eis gefriert. Dieses Eis kann zum Kiihlen und
Klimatisieren genutzt werden, wahrend gleichzeitig die im Zeolith frei werdende Warme fiir Heiz-
zwecke verwendet werden kann. Befindet sich zusatzlich zwischen den beiden Behéltern ein Ventil,
kann die Kélte- bzw. Warmeerzeugung unbegrenzt lange ohne Energieverlust unterbrochen werden.

Der erste Teilprozess dieser Energiewandlung lauft so lange, bis der Zeolithen mit Wasser gesattigt ist.
AnschlieBend erfolgt in einem zweiten Teilprozess durch Warmezufuhr zum Zeolithen eine Umkehrung:
Das Wasser wird dampfférmig aus dem Zeolithen ausgeheizt (desorbiert) und verflissigt sich im Ver-
dampferbehilter.

Eine nahezu kontinuierliche Kélteerzeugung wird dann erreicht, wenn zwei oder mehrere Sorptions-
aggregate phasenversetzt betrieben werden. Wird dieses Aggregat fiir Heiz- und Kiihlzwecke ver-
wendet, so betragt der Gesamtnutzen 160 %, bestehend aus 130 % Nutzwarme und 30 % (Nutz-)Kalte.
Dafiir miissen lediglich 100 % Antriebswdarme aufgewendet werden. Selbst bei elektrischem Antrieb
konnen also mit einem Sorptionsaggregat Energieverbrauch und CO,-Emission reduziert werden. (Zeo
Tech 2009)

Ublicherweise werden Adsorptionsanlagen auf Zeolithbasis bei Temperaturen von 150 - 250 °C be-
trieben und hierzu in der Regel elektrisch beheizt.

Fernwarme stellt fiir den Betrieb von Zeolith-Adsorberanlagen mit einer Temperatur von 120 °C nicht
das geeignete Temperaturniveau zur Verfligung, bei der solche Anlagen wirtschaftlich betrieben
werden kdnnten. Bei Austreibertemperaturen von 120°C und darunter sind andere Medien, wie sie bei
der Absorptionstechnik zum Einsatz kommen, geeigneter. Zum Betrieb von Zeolitheanlagen mittels
Warme aus Warmenetzen sind groBflachige Warmetauscher erforderlich, um die entsprechende
Energie einzubringen. Diese schranken die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen stark ein.

Die Kélteerzeugung mittels Zeolithen besitzt ihre Stirken dort, wo eine Speicherung der Kilte oder ein
Transport gewiinscht sind. Solche Systeme sind bei der Getrankekiihlung oder dem Lebensmitteltrans-
port im Einsatz, da dort auch kurzfristig groBe Mengen Kilte abgerufen werden konnen. Ublicherweise
werden Kaltetemperaturen von 0 °C bereitgestellt.

4.1.6 DEC-Anlagen

DEC-Anlagen, ,Dessicant and Evaporative Cooling" (= trocknende und verdunstende Kiihlung), ermog-
lichen im Sommer die Entfeuchtung und Kiihlung der Luft, ohne dass dazu eine Kdltemaschine im
eigentlichen Sinn bendtigt wird. Im Winter kann der Sorptionsrotor als zusdtzliche Warmeriick-
gewinnung mit Feuchtelibertragung genutzt werden.

Zur Regeneration des sogenannten Sorptionsrotors ist Warme auf einem Temperaturniveau von
mindestens 55 °C erforderlich. Je nach Sorptionsmaterial kdnnen auch hohere Temperaturen bis zu
100 °C fiir die Regeneration des Sorptionsrades erforderlich sein. Mit diesen Anlagen kann die zu
klimatisierende Luft auf 16 bis 18 °C abgekiihlt werden.

In einigen Pilot- und Demonstrationsanlagen werden derzeit Betriebserfahrungen mit dieser Techno-
logie, vor allem im Bereich solarer Kiihlung, gesammelt.
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Funktionsbeschreibung:

Zur Kimatisierung wird die warme, feuchte AuBenluft angesaugt und durch das Sorptionsrad geleitet.
Das Sorptionsrad nimmt einen Teil der Luftfeuchte auf, wodurch sich die Luft zundchst erwarmt. Im
regenerativen Rotationswarmetauscher wird die entfeuchtete Luft wieder abgekihlt. Durch die nach-
folgende Befeuchtung kihlt sich die Luft auf die gewlinschte Temperatur ab und wird dem zu
klimatisierenden Raum zugefihrt.

Abluft aus dem klimatisierten Raum ist warmer als die Zuluft. Sie wird in der Anlage adiabatisch be-
feuchtet und kiihlt sich ab. Die abgekiihlte Luft wird in den regenerativen Rotationswarmetauscher ge-
leitet und nimmt dadurch Warme aus der Zuluft auf. AnschlieBend erfolgt eine Erhitzung auf die be-
notigte Temperatur. Die erhitzte Abluft wird dem Sorptionsrad als Regenerationsluft zugeleitet. Nach

dem Sorptionsrad wird die Luft Gber den Abluftventilator in die Umgebung abgegeben (siehe
Abbildung 4-5).
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1 Filter 4 Nacherhitzer (Winterfall) 7 Verdunstungskihler
2 Sorphionsregencraior 5 Verdunsimgskithler £ Erutzer
3 Wimmeriickgewimmungssysiem 6 Zolufiventilator % Forflufiventilator

Abbildung 4-5: Funktionsschema einer DEC Anlage (Kroitel 2007)

4.2  Wirkungsgrade und wirtschaftliche Rahmenparameter der Kilte-
erzeugung

Abbildung 4-6 gibt einen Vergleich zwischen den beiden technischen Systemen Kompressionskalte-
maschine (KoKM) und AbKM und dem COP. Ubliche COP-Werte von Absorptionskiltemaschinen liegen
mit 0,6-0,75 nominal deutlich unter dem von Kompressionskdltemaschinen mit 1-3. Bei einem Ver-
gleich des COP von Absorptionskilteanlagen und dem von Kompressionskilteanlagen muss jedoch die
unterschiedliche Wertigkeit der in den Prozess eingebrachten Energien beriicksichtigt werden. Der COP
bezieht sich bei Kompressionskdltemaschinen auf die aufgewendete elektrische Energie, bei Ab-
sorptionskalteanlagen auf die eingebrachte Warme. Werden die Antriebsenergien jeweils auf Priméar-
energie bezogen, relativiert sich der Unterschied: So kann in Deutschland elektrische Energie liber-
schlagig mit einem Faktor von 2,6 als Primérenergie abgeschitzt werden. Das heilt, fiir einen ab-
schatzenden Vergleich kann die elektrische Antriebsenergie mit einem Faktor von 2,6 dem Warmeinput
in eine AKM gegeniibergestellt werden, wobei die Verluste bei der Bereitstellung der Warme nicht be-
riicksichtigt sind. Eine ndhere Erlduterung hierzu findet sich in Abschnitt 5.3.



Jeeet
. et -4 Steigerung der Energieeffizienz bayerischer MVA durch
blfa ‘ece Fernkiltenutzung: Machbarkeitsstudie tiber 19
Ittt alle bayerischen MVA
Kompressionskaltemaschine Absorptionskaltemaschine
Fernwarme,
Solarenergie,
ﬂ Abwarme ﬁ Abwarme Abwarme, ete.
l—{ Kondensator|+—{Generator]|
Stromzufuhr
Verdichter 0 — .5_=.
Lasungspumpe
Stromzufuhr
Verdampfer —*{ Absorber |
Warmezufuhr Warmezufuhr Abwarme
+Kohlleistung* Kihlleistung*
COP =1 ...3 COP,_.., = 0.6 ... 0,75 (1-stufig)

Abbildung 4-6: Vergleich von mechanisch und thermisch angetriebenen Kédltemaschinen

Im Gegensatz zu Kompressionskdltemaschinen, bei denen die Antriebsenergie fast immer Uber
elektrische Antriebe mit nahezu festem Wirkungsgrad bereitgestellt wird, hat bei Sorptionsmaschinen
das Temperaturniveau der thermischen Antriebsenergie einen deutlichen Einfluss auf den erzielbaren
Wirkungsgrad. Abbildung 4-7 zeigt ein anlagenzspezifisches Beispiel fiir die Abhangigkeit des COP von
Heizwassertemperatur und Riickkiihltemperatur. Bei geringeren Riickkiihltemperaturen kann auch mit
relativ niederen Heizwassertemperaturen bereits ein vergleichsweise hoher Wirkungsgrad erzielt
werden. Hierfiir ist jedoch bei hohen Umgebungstemperaturen eine aufwendige Riickkiihlung erforder-
lich.
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Abbildung 4-7: COP in Abhingigkeit von der Antriebs- und der Riickkiihltemperatur (YAZAKI ENERGY)

Abbildung 4-8 zeigt beispielhaft fiir eine heiBwasserbetriebene Absorptionskiltemaschine den Verlauf
der abgegebenen Kilteleistung (kW) bei sinkender Heizwassertemperatur. Wie daraus ersichtlich wird,
hat bei einer warmegetriebenen Kaltemaschine neben der Riickkiihltemperatur das Temperaturniveau
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des Heizwasserzulaufs einen entscheidenden Einfluss auf die abgegebene Kalteleistung (und damit den
COP).
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Abbildung 4-8: Kilteleistung in Abhingigkeit von den Betriebsbedingungen (gasklima/YAZAKI 2007)

Werden Absorptionsmaschinen unterhalb einer gewissen Teillast betrieben, nimmt der COP extrem ab.
Dies bedeutet, dass die Absorptionskadltemaschinen nur zu einem gewissen Bereich in Teillast gefahren
werden konnen. In dem in Abbildung 4-9 wiedergegebenen Beispiel sollte die AbKM nicht unter 50 %
Auslastung betrieben werden.
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Abbildung 4-9: COP in Abhingigkeit vom Lastzustand (gasklima/YAZAKI 2007)
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In Tabelle 4-2 soll eine Ubersicht technischer Details der gangigsten Adsorptions- und Adsorptions-
kdltemaschinentypen gegeben werden, auf die in den Kapiteln 4.1.3 und 4.1.4 eingegangen wurde.

Tabelle 4-2: Ubersicht iiber die verfiigbaren Technologien bei Sorptionskiltemaschinen

" . Kiihl-/ . "
Kalteleistung Gefriertemperatur ‘COP

[kW] [°C] [°Cl [-]
1-stufig LiBr/H,0 100-5.000 >5(>0)* 80-100 0,6-0,8
2-stufig LiBr/H,0 200-3.500 > 6 (> 5)* 135-200 09-13
SE/SL-DL LiBr/H,0 400-10.000 > 6 (0)* 80-100 0,4-0,75
H,O0/NH; 100-10.000 > -60 100-180 0,25-0,6
H,0/Silicagel 50-500 >9 (>3)* 55-95 0,5-0,7
DEC 16-300 > 16 70-90 (50)* 0,9-1,5

*Sonderanfertigung

(Simader, Rakos (2005) im Abgleich mit Herstellerangaben)

Die Kosten der Kalteerzeugung hdangen im Wesentlichen von den Investitionskosten und den Kosten fir
den Bezug der Antriebsenergie ab. Beziiglich der Investitionskosten weisen Absorptions- und Ad-
sorptionskaltemaschinen verglichen mit Kompressionskdltemaschinen deutlich hoéhere spezifische
Kennwerte auf. Die spezifischen Investitionskosten flir Kaltemaschinen variieren aufgrund des unter-
schiedlichen apparativen Aufwands und der eingesetzten Technik stark. Anhaltswerte fiir die Verhalt-
nisse bei den Modulpreisen von Kaltemaschinen werden in Tabelle 4-3 wiedergegeben.

Tabelle 4-3: Spezifische Investitionskosten von Kiltemaschinen

Anlagentyp Modulpreis in €/kW

LiBr-Absorptionskiltemaschine (einstufig) 80 bis 150

NH3 Absorptionskiltemaschine (einstufig) 500 bis 1.300

Adsorptionskaltemaschine 400 bis 1.500
DEC-Anlage 350 bis 700
Dampfstrahlkaltemaschine 65 bis 200
Kompressionskaltemaschine 80 bis 130

(BINE Fachinformationsdienst: KWKK, Fachinformationszentrum Karlsruhe, 2/1998)
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Die Investitionskosten von AbKM und AdKM héangen in niederen Leistungsbereichen sehr stark von der
GroBe der Anlage ab. Wie Abbildung 4-10 zeigt, steigen die spezifischen Investitionskosten fiir AKM
unter 50-100 kW Kalteleistung stark an.
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Abbildung 4-10: Spezifische Anlagen-Investitionskosten [Euro/kW] (MeiBner 2007)

Bei den spezifischen Investitionskosten sind jedoch nicht nur die reinen Aggregatekosten zu berlick-
sichtigen, sondern auch die Kosten fiir die Riickkiihleinheiten, die bei AbKM einen héheren Aufwand
erfordern. In der folgenden Tabelle diirften die Unterschiede in den Investitionskosten KoKM und
AbKM zwar tendenziell zu hoch angesetzt sein, in jedem Fall ist jedoch mit betrdchtlich héheren In-
vestitionskosten fiir AbKM zu rechnen.

Tabelle 4-4: Spezifische Kosten fiir Kdltemaschinen mit Riickkiihlwerk, ohne Verrohrung

- 0 - 250 kW 250 - 500 kW |500 - 1000 kw |1000 - 3000 kw |3000 - 9000 kW

Scroll 480,00 €/kW

Hubkolben 300,00 €/kW 280,00 €/kW 240,00 €/kW 220,00 €/kW 160,00 €/kW
Schraube 265,00 €/kW 250,00 €/kW 210,00 €/kW 175,00 €/kW 160,00 €/kW
ab 125 kW

Turbo - - - 195,00 €/kW 145,00 €/kW

Absorber 2.000,00 €/kW  1.500,00 €/kW  1.400,00 €/kW  1.340,00 €/kW 1.400,00 €/kW

(Probst J. 2008 im Rahmen der Coolregion Miinster)
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4.3 Kaltespeicher

Mit Kaltespeichern lassen sich Fernkaltesysteme erheblich flexibler betreiben. So kann z. B. der Betrieb
der Kéltemaschine vergleichmaBigt oder starker in Nachtzeiten verlagert werden. Die elektrischen Last-
spitzen in der Hochlastzeit werden verringert oder massiv abgebaut. Uber die Nutzung von Nieder-
tarifen in der Nacht ist die Reduktion der verbrauchsgebundenen Kosten mdglich. Gleichzeitig kann
sich die elektrische Anschlussleistung reduzieren. Die Kéltemaschinen kénnen kleiner dimensioniert
werden und arbeiten am Auslegungspunkt mit besseren Wirkungs- und Nutzungsgraden. Fiir Systeme
mit Kaltespeicher sind die Investitionskosten oftmals geringer als fiir Systeme, die die Spitzenlast mit
schwach ausgelasteten Kompressionskaltemaschinen decken. Kleinspeicher sind in groBer Vielfalt auf
dem Markt. Die Kéltespeicher kdnnen in bestehenden Systemen nachgeriistet werden und stellen in der
Regel keine hohen Anforderungen an die Technik im Bestand. In Zeiten ohne Spitzenlast erhdht ein
Speicher die Versorgungssicherheit, da er kurzzeitig eine Notversorgung gewahrleisten kann. (BINE
2005)

Die Integration von Kéltespeichern kann insbesondere bei einem Betrieb von heiBwasserbetriebenen
Kéltemaschinen von Vorteil sein: Die Speicher kdnnen nachts und in Schwachlastzeiten beladen
werden. Steigt der Kiihlbedarf, kann der Speicher entladen werden und stellt die erforderliche Spitzen-
last bereit. Die Kédltemaschine kann dadurch kleiner dimensioniert werden. Es ist ein kontinuierlicherer
Betrieb der Kéltemaschine und damit eine gleichméBigere Auslastung des Fernwarmenetzes und eine
Reduzierung der Anschlussleistung fiir die Warmeversorgung mdglich. In Abbildung 4-11 ist beispiel-
haft das Lastprofil einer Klimaanlage mit integriertem Speicher abgebildet. Der Speicher wird nachts
von der Kdltemaschine beladen, tagsiiber deckt er die Spitzenlast ab.
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Abbildung 4-11: Beispiel Lastprofil einer KM und Eisspeicher (Hilliweg, Sponsel 2003)

4.3.1 Eisspeicher

Um fiir Spitzenlasten nicht die volle Leistung mit KM bereitstellen zu miissen, werden vielerorts bereits
Eisspeichersysteme eingesetzt, vor allem in Kombination mit KoKM. Bei KoKM ergeben sich Vorteile
bzw. 6konomische Einsparungen vor allem aus der Reduzierung von Stromlastspitzen.
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4.3.2 Adsorptionsspeicher

Eine Sonderform der Kéltespeicher stellt der Adsorptionsspeicher dar. Dieser ist eigentlich ein Warme-
speicher, der sowohl zu Klimatisierung und zu Kiihlzwecken als auch zur Beheizung eingesetzt werden
kann. Der Speicher arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie die AdKM (vgl. Punkt 4.1.4), der thermo-
chemischen Energiespeicherung. Das Speichermedium wird zum Laden von heiBer, trockener Luft mit
100-200 °C durchstromt. Zum Entladen bendtigt man feuchte Luft mit einer Temperatur von 20- 25 °C.
Diese verldsst den Speicher warm und trocken. Idealerweise eignet sich ein derartiger Speicher zur
Raumklimatisierung. Ein Speicher dieser Art ist seit mehreren Jahren in Miinchen in Betrieb. Die Be-
ladung erfolgt in Schwachlastzeiten mittels Fernwarme bei 130 °C. Mit der gespeicherten Warme wird
ein Schulgebdude beheizt und ein angrenzender Jazzclub klimatisiert.

Fiir die Heizanwendung kann wéhrend der Adsorption die Adsorptionswdrme und wéhrend der De-
sorption u. U. die Kondensationswidrme genutzt werden. Fiir die Raumklimatisierung, die auf der Luft-
entfeuchtung beruht, kann nur wihrend der Adsorption Nutzkilte bereitgestellt werden. (Hauer 2000)

Die Amortisationszeit ist stark von den unterschiedlichen Preisen fiir Fernwdrme in Schwachlastzeiten
und den erzielten Speicherzyklen abhingig. Beim installierten Speicher wird von 150 Heiz- und 100
Kiihlzyklen gesprochen. Damit ergibt sich unter den dortigen Bedingungen eine Amortisationszeit von
6-7 Jahren.

4.4 Mobiler Kaltetransport

Mittels mobiler Kaltespeicher ist ein nicht leitungsgebundener Kaltetransport realisierbar. Zeolith-
speicher ermdglichen aufgrund der groBen Speicherdichte einen mobilen Transport von Kilte. In
jungerer Zeit werden in verschiedenen Vorhaben auch die Mdglichkeiten des Kaltetransports mit Eis-
oder Eisbreispeichern (Ice Slurry) untersucht. Der mobile Kiltetransport stellt ebenso wie der mobile
Warmetransport noch keine am Markt etablierte Technik dar, liber den Pilotbetrieb hinaus findet noch
keine groBtechnische Anwendung statt.

Bei einem mobilen Transport sind die BaumaBnahmen fiir die Containerstellplatze und Ubergabe-
stationen relativ gering, in Folge entstehen Emissionen durch den Transport der Container, die mit der
Menge der gelieferten Warme, also der Anzahl der Containerlieferungen, korrelieren.

Andererseits konnen durch das relativ geringe Investitionsvolumen kleinere Warmequellen erschlossen
werden, was 0kologische wie 6konomische Vorteile bietet. Fiir die groBen Warmeerzeuger MVA nimmt
der mobile Kaltetransport eine untergeordnete Rolle ein, da nahezu alle MVA in ein Fernwarmenetz
einspeisen und damit tiber Mdglichkeiten der Verteilung ihrer Energie verfligen.
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5 Thermisch betriebene Kalteerzeugung in der Praxis

Grundsatzlich kénnen fiir MVA zwei Maglichkeiten zur Nutzung ihrer Warme fiir die Erzeugung von
Kélte unterschieden werden:

o die Installation einer zentralen Kilteerzeugereinheit, die mit Warme aus der MVA Kilte erzeugt
und diese tiber Kilteleitungen (Kéltenetz) den Verbrauchern zur Verfiigung stellt, und

° die Versorgung des Kalteverbrauchers mit thermischer Antriebsenergie liber das Fernwarmenetz.

Daneben ist eine Kombination dieser beiden Systeme denkbar, z. B. die Versorgung einer zentralen
Kalteerzeugungsanlage mit Warme Gber eine Fernwarmeleitung (ggf. auch mit héherer Temperatur). Im
Folgenden sollen Mdglichkeiten, die sich den MVA hinsichtlich der Nutzung von Wéarme fiir die Er-
zeugung von Kilte bieten, ndher durchleuchtet werden.

5.1 Kiltenetze

Der stark steigende Einsatz von Kalte motiviert Stadtwerke, verstérkt tiber technische und ékonomische
Zukunftsstrategien fiir das Produkt ,Kélte" in ihren kommunalen Versorgungsnetzen nachzudenken.

5.1.1 Voraussetzungen

Klimakalte kann nicht immer am Ort des Bedarfs erzeugt und bereitgestellt werden, weil die erforder-
lichen Funktionsflachen nicht vorhanden sind oder weil der Lairmschutz dies verbietet. Auch die Mdg-
lichkeiten zur Optimierung der Erzeugung von Kélte an einer zentralen Anlage und zur Nutzung von
Wirme aus Kraft-Warme-Kopplung fiihren zu Uberlegungen, zentral erzeugte Kilte iiber eigene Netze
an Verbraucher abzusetzen. Zur Ubertragung von Klimakilte in Form von Kaltwasser von einer Kilte-
zentrale zu den Abnehmern mit Anlagen zur Klimatisierung oder Kiihlung sind Fernkalteleitungen er-
forderlich.

Die Verteilung von Kilte liber ein eigenes Leitungsnetz, dhnlich dem der Fernwdrme, hat den Vorteil,
dass fiir den Verbraucher Installation, Betrieb, Wartung und Bedienung der Kaltemaschinen und der
notwendigen Peripheriegerdte entfallen. Neben dem Raumgewinn durch das Wegfallen von Kilte-
maschine und Riickkiihleinheiten kdnnen auch &dsthetische Griinde den Aufbau von Fernkaltenetzen
bedingen. So wird z. B. die Realisierung des Fernkdltenetzes in Paris u. a. damit begriindet, dass auf-
grund der Entscheidung der stidtischen Verwaltung zum Erhalt des Stadtbildes Dachaufbauten und
damit die erforderlichen KiihItiirme kaum Chancen auf Genehmigung gehabt hatten (Schmid 2008).

Da mit der GroBe der Kaltemaschine deren Effektivitat steigt, kann eine zentrale Erzeugung von Kilte
energetische Vorteile erbringen. Gleichzeitig konnen in Kiltenetze Speicher zum Ausgleich von Last-
schwankungen optimal integriert, und somit die Effizienz des Gesamtsystems gesteigert werden. Kalte-
netze mit einer gréBeren Zahl von Abnehmern bieten den Vorteil, dass eine VergleichmaBigung der
Lastspitzen eintritt.

Den Vorteilen einer effizienten Erzeugung von Kilte stehen die Kosten fiir den Bau und Unterhalt von
Kaltwasserleitungen gegeniiber. Die Betriebskosten von Kéltenetzen sind ndmlich weniger von den Be-
triebskosten gepragt als von den Kosten fiir den Bau der Leitungen. Die Kosten fiir den Bau von Kalt-
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wasserleitungssystemen hiangen vor allem von der bisherigen Uberbauung der Leitungstrasse und dem
Leitungsquerschnitt ab. In Anlehnung an die spezifischen Baukosten von Nahwirmeleitungstrassen
kénnen fiir Leitungsquerschnitte im Bereich von 50-200 mm Nennweite Baukosten von 600-2.300 €/m
veranschlagt werden.

Die WienEnergieFernwiarme beziffert die Kosten flir Kaltwassernetze gar mit 3.000 bis 4.000 Euro pro
Laufmeter (umweltschutz.co.at 2006).

Aufgrund der hohen Investitionskosten fir ein Kéltenetz ist es fiir den wirtschaftlichen Betrieb von
groBer Bedeutung, eine moglichst hohe Auslastung zu erzielen. Bei der Klimatisierung von Gebiuden
ist eine begrenzte saisonale Auslastung mit weniger als 500 Jahresbetriebsstunden (vgl. 3.2) Gblich.
Daher ist eine hohe Auslastung nur dann mdglich, wenn Abnehmer mit ganzjdhrigem Kéltebedarf, bei-
spielsweise Abnehmer von Prozesskdlte zur Kiihlung von Lebensmitteln oder zur ganzjahrigen
Klimatisierung (Krankenhiuser), angeschlossen werden kénnen.

Die Realisation von Kiltenetzen ist wie bei Fernwidrmenetzen davon abhidngig, ob eine ausreichend
hohe Anschluss- und Leistungsdichte vorliegt. Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie zur Energie-
effizienz bayerischer MVA durch Fernkdlte konnte im Umfeld der MVA keine entsprechend hohe Be-
darfsdichte ermittelt werden, die den Betrieb von eigenen umfangreicheren Fernkéltenetzen zur Ver-
teilung von Kilte rechtfertigen. Keiner der Betreiber der 15 befragten MVA und/oder der fiir die Ver-
teilung zustdndigen Stadtwerke sah Potenziale fiir die Realisierung eines Fernkaltenetzes.

Allerdings existieren durchaus vom Umfang und bezogen auf die rdumliche Ausdehnung begrenzte
Nahkéltenetze, bei denen eine lberschaubare Anzahl von verschiedenen Unternehmen und Gebduden
von einer zentralen Station aus beliefert werden. Diese werden oft noch konventionell mit
Kompressionskaltemaschinen betrieben. So realisieren die Stadtwerke Miinchen in der Miinchner
Innenstadt mehrere Projekte filir strombetriebene Nahkdltenetze, die mit freier Kiihlung ausgefiihrt
werden.

Interessant kdnnen Kaltenetze fiir den Absatz von Warme aus MVA dann werden, wenn im unmittel-
baren Umfeld der Verbrennungsanlage groBe Abnehmer vorhanden sind, die eine Neuinvestition in die
Kiihl- und Kaltetechnik vornehmen. Ein moéglicher Rahmen wére z. B. die Ansiedlung eines Industrie-
und Gewerbegebiets mit GroBabnehmern, bei dem die Infrastruktur fiir ein Kiltenetz bereits bei der Er-
schlieBung glinstig bereitgestellt werden kann, sodass die Unternehmen auf eigene Investitionen in die
Kélteerzeugung verzichten konnen.

5.1.2 Beispiele

Vorreiter in Sachen Fernkalte sind die Stidte Paris, Amsterdam, Barcelona, sowie die skandinavischen
Metropolen Oslo, Helsinki und Stockholm. Dort wurde zum Teil bereits seit Anfang der 80er-Jahre auf
diesem Gebiet geforscht und realisiert. Den Hintergrund bildete der hohe Strombedarf an Sommer-
nachmittagen, der durch Klimaanlagen verursacht wurde. Zugleich litten die auf den Absatz von
Warme konzipierten Kraftwerke bei hohen AuBentemperaturen unter der fehlenden Warmeabnahme,
da aufgrund der Uberlastung der Kiihler die Leistung gedrosselt werden musste. Daraus entstand der
Ansatz, mit der Erzeugung von Kélte aus Warme durch Sorptionstechnik beiden Problematiken gleich-
zeitig zu begegnen. Die Kalte wird dabei entweder zentral im Kraftwerk aus Warme erzeugt und in
Kaltwassernetzen verteilt oder bei Nutzung der vorhandenen Fernwdrmenetze dezentral beim Ver-
braucher erzeugt.
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Auch in Deutschland und Osterreich werden in einigen Stidten seit lingerer Zeit Kiltenetze zur
Klimatisierung betrieben. Einige davon werden mit Warme aus Heizkraftwerken betrieben, andere mit
zentralen KoKM oder mit freier Kiihlung iber Grund- oder Flusswasser.

Chemnitz

Die Stadtwerke Chemnitz unterhalten seit langerer Zeit ein 4,3 Kilometer langes Kiltenetz zur
Klimatisierung. Die Erzeugung der Kélte erfolgt einmal liber eine zentrale AbKM mit Prozesswarme aus
dem Chemnitzer Heizkraftwerk, welche zur Abdeckung der Grundlast eingesetzt wird und den weitaus
uberwiegenden Teil der Gesamtkiihlleistung bewiltigt. Daneben werden zur Abdeckung von Spitzen-
lasten KoKM eingesetzt.

Das Leitungsnetz wird mit Temperaturen von 5 °C im Vorlauf und 13 °C im Riicklauf betrieben.
18 Ubergabestationen versorgen Kaufhiuser, Biirogebaude, die Oper, die Universitat und das Museum.
In Chemnitz wurden in den letzten Jahren viele weitere Blirogebdude und Einkaufspassagen im Zuge
der Innenstadtbebauung mit moderner Klimatechnik ausgeriistet und an das Fernkéltenetz an-
geschlossen. Um dem Bedarfsanstieg gerecht zu werden, entschied man sich fiir den Einsatz eines
GroBkaltespeichers. Die nachts oder in Schwachlastzeiten zur Verfiigung stehende Leistung der nicht
genutzten Kiltemaschinen wird zur Beladung des Speichers verwendet und kann zur Spitzenlast-
deckung abgerufen werden. Der Chemnitzer Kiltespeicher besitzt eine Kapazitdt von 3.500 Kubik-
metern. Damit kdnnen zusitzlich zur bestehenden Kélteleistung flinf Megawatt Kilteleistung tiber
rund sieben Stunden hinweg abgerufen werden. (Stadtwerke Chemnitz AG)

Gera

In Gera wird mit 140 °C heiBem Fernwidrmedampf 6 °C kaltes Wasser zur Gebdudeklimatisierung er-
zeugt. Die Anlage wurde 1998 als Modellprojekt der Energieversorgung Gera GmbH (EGG) und des
Fraunhofer Instituts in Betrieb genommen.

Derzeit nutzen mehrere Biirogebdude, ein Kinokomplex, das Stadtmuseum und das Kultur- und
Kongresszentrum die Klimatisierung mittels Fernkélte. In der Kiltestation sind zwei Kéltemaschinen
untergebracht: eine Dampfstrahlkdltemaschine und eine Kompressionskdltemaschine, die in Spitzen-
lastzeiten zugeschaltet wird. Beide zusammen haben eine Kilteleistung von 1,2 Megawatt. Die bereit-
gestellte Kalteleistung wird Uber ein Kaltwassernetz verteilt. Eine Erweiterung des Kéltenetzes durch
einen Kiltespeicher dhnlich wie in Chemnitz wird tiberlegt. (Energieversorgung Gera GmbH 2008)

BMW Miinchen

Die SWM haben gemeinsam mit der BMW Group eine Fernkélteversorgung realisiert, die kaltes Grund-
wasser aus U-Bahn-Diikern als KuihImittel nutzt. Mit der bereitgestellten Kalte wird das seit April 2004
in Betrieb befindliche Forschungs- und Innovationszentrum (FIZ) der BMW Group klimatisiert. Das
Fernkiltenetz funktioniert, indem Grundwasser als Warmesenke benutzt und in einem geschlossenen
Kreislauf zur Kiihlung verwendet wird. In 182 unterirdischen Bauwerken, sogenannten Diikern, wird
das anstromende Grundwasser gesammelt und unter den U-Bahn-Anlagen hindurchgeleitet. Aus acht
dieser Diiker im Bereich von U-Bahnhofen sowie aus je zwei in konventioneller Bauweise errichtenden
Brunnenanlagen wird das etwa 11-13 °C kalte Grundwasser entnommen und Uber eine circa 4,6 Kilo-
meter lange Rohrleitung in das BMW FIZ transportiert. Nach dem ,Kiihleinsatz" wird das auf etwa
17 °C erwdrmte Wasser wieder in die Diiker und somit in den Grundwasserkreislauf zurlickgespeist.
(Stadtwerke Miinchen)
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Flughafen Miinchen: zentrale Fernwirme-/Fernkilteerzeugung

Fiir die Klimatisierung des Minchener Flughafens ist eine zentrale Fernwdrme- und Fernkélte-
erzeugung installiert. Die Verteilung der Kalte wird mittels Fernkdltenetz mit Temperaturen im Volauf
von 6 °C und im Riicklauf von 14 °C bewerkstelligt. Die Grundlast an Kélte stellen zwei Single-Effect-
AbKM mit je 1,8 MW und eine SE/DL-AbKM mit einer Kalteleistung von 3,0 MW zur Verfiigung. Last-
spitzen werden {iber KoKM und Speicher abgedeckt.

Das 130 °C heiBe Wasser zum Antrieb der AbKM und zur Gebadudeheizung wird aus der Motorkiihlung
des BHKW, bestehend aus sieben Gas-Diesel-Aggregaten, bereitgestellt. (Rogelein und Partner
Ingenieure)

Wien

In Wien befindet sich derzeit ein Fernkdltenetz im Aufbau. Die Kilte wird an einer zentralen AbKM in
der thermischen Abfallbehandlungsanlage Spittelau erzeugt und liber ein Kéltenetz verteilt.

Rund 20 bis 25 Millionen Euro pro Jahr will die WienEnergieFernwarme in den kommenden zehn
Jahren in den Aufbau eines Fernkaltenetzes investieren. In dieser Zeit sollen so rund 100 MW an Kélte-
leistung bereitgestellt werden kénnen. Das gesamtosterreichische Fernkiltepotenzial wird mit etwa
200-300 MW beziffert.

Die Vor- und Riicklauftemperaturen im Netz betragen 6 bzw. 16 °C. Es werden derzeit die ersten GroB-
projekte mit Fernkdlte ausgestattet, beispielsweise der Gebaudekomplex ,TownTown". Die dort geplante
Leistung belduft sich auf rund 10 MW. Etwa zwei Drittel des Kiihlungsbedarfs in TownTown lassen sich
damit decken, den Rest decken konventionelle Klimaanlagen. Weiterhin sollen das Allgemeine Kran-
kenhaus und das Immobilienprojekt ,Skyline" angeschlossen werden. (umweltschutz.co.at 2006)

5.2 Kalte aus Fernwarme

5.2.1 Umsetzung

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, sind Anschlussdichte und -leistung nur selten so hoch,
dass eine Versorgung (iber ein Kiltenetz wirtschaftlich darstellbar ist.

Daneben besteht jedoch noch die Moglichkeit, Warme aus der MVA {iber das bestehende Fernwarme-
netz zum Kunden zu transportieren und dort fiir die Erzeugung von Kélte zu nutzen.

Fiir die dezentrale Erzeugung von Kélte mittels thermisch angetriebener Klima- bzw. Kéltemaschinen
stehen umfangreiche Fernwarmenetze zur Verfiigung. Zwolf der 15 bayerischen MVA beliefern direkt
oder indirekt stddtische Fernwarmenetze mit Warme, womit die Voraussetzungen dafiir gegeben sind,
dass Warme aus der MVA fiir die Erzeugung von Kélte abgesetzt werden kann.

Anlagen zur Erzeugung von Kihl- und Klimakalte, die liber die aus dem Fernwdrmenetz bezogene
Energie betrieben werden, sind bereits an mehreren Standorten in Bayern installiert.

Mittlerweile liegen vielfaltige positive Betriebserfahrungen mit solchen Anlagen vor. Beispielsweise
wird in Schweinfurt mit Warme aus dem Gemeinschaftskraftwerk eine Absorptionskilteanlage am
Standort der ZF Sachs betrieben und fiir die Gebadudekiihlung genutzt.
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Allerdings wurden bei der Befragung der 15 MVA auch einzelne Negativbeispiele genannt, bei denen
Anlagen zuriickgebaut wurden, da im Betrieb Probleme auftraten. Diese werden jedoch von Experten-
seite auf ungeniigende Planung und Auslegung oder auf unglinstige Betriebsbedingungen zuriick-
gefiihrt.

5.2.2 Hindernisse

Eingeschrankt wird die fernwdarmegebundene Erzeugung von Kilte dadurch, dass die Bestrebungen der
Netzbetreiber dahin gehen, die Netztemperaturen im Sommer mdglichst gering zu halten, um so die
Leitungsverluste im Fernwarmenetz zu minimieren. Somit kdnnen konventionelle AbKM mit den vieler-
orts angestrebten Temperaturen im Sommer von unter 90 °C (teils sogar maximal 70 °C) im Vorlauf
kaum mehr betrieben werden.

Ganz deutlich wirkt sich das Temperaturniveau auch beim Ersatz bestehender Dampfleitungen durch
HeiBwasserleitungen auf die Installation von thermisch angetriebenen Kéltemaschinen aus. So wurden
beispielsweise in Miinchen mit der Umstellung des innerstadtischen Dampfnetzes auf HeiBwasser
AbKM mit insgesamt etwa 5 MW installierter Leistung abgebaut und durch KoKM ersetzt.

Die Hindernisse bei der Umsetzung von Kalte aus Fernwarme stehen zu einem groBen Teil in direktem
Zusammenhang mit den Nachteilen wirmegetriebener Kiltemaschinen. Bei der Kélteerzeugung aus
Fernwidrme sind der hohere Platzbedarf einer Absorptionskdltemaschine und deren aufwendigere
Riickkiihleinheit im Vergleich zu einer konventionellen Kompressionskilteanlage zu beriicksichtigen.
Insbesondere sind dabei das Platzangebot zur Aufstellung der AKM im betroffenen Gebaude und auch
die Tragfahigkeit der Baukonstruktion zur Aufnahme der Traglasten zu beriicksichtigen.

Ein weiteres Problem ist die antriebsseitig geringe Spreizung von AKM. Bei einer Fernwarme-
temperatur von 100 °C betriagt der Riicklauf bei einer einfachen LiBr-Anlage (vgl. Kap. 4.1.3) nur etwa
80 °C. Dies bedingt bei der geforderten Leitung eine entsprechend hohe Durchflussmenge, auf die die
Fernwarmeleitung ausgelegt sein muss. Bei der Entnahme aus Netzverzweigungen oder Haus-
anschliissen mit zu geringer Kapazitat konnen daher ErweiterungsmaBnahmen erforderlich werden, die
sich sogar auf groBere Teile des Netzes beziehen kdnnen.

Von groBem Einfluss auf die Umsetzbarkeit eines hoheren Warmeabsatzes auBerhalb der MVA ist die
Organisationsstruktur zwischen Warmeerzeuger und Endkunde. Oftmals ist der Betreiber der MVA nicht
Netzbetreiber und steht somit nicht mit den Endkunden in Kontakt. In diesen Féllen kann es fiir die
MVA schwierig sein, auf die Steigerung des Warmeabsatzes gréBeren Einfluss zu nehmen.

Dariiber hinaus sind vielerorts die Stadtwerke zugleich Anbieter von Strom und Erdgas, womit Fern-
warme mit diesen Energietrdgern konkurriert. Der Energieversorger hat oftmals kein Interesse daran,
giinstig Fernwdrme zur Kélteerzeugung bereitzustellen, wenn alternativ Strom fiir KoKM abgesetzt
werden kann.

Von den Teilnehmern eines Expertenworkshops am Umweltbundesamt wurde die Situation wie folgt
beschrieben: ,In der Praxis stellen sich eine Vielzahl von Problemen im Zusammenhang mit der Ein-
bindung von MVA als ,Miillheizkraftwerk” in die allgemeine Energieversorqung (fiir Betriebe und/oder
private Haushalte). Fiir Deutschland wurde das Problem gesehen, dass oft Energie aus der MVA nicht
abgenommen wird, da konkurrierende Energieerzeuger vorhanden sind. Ein weiteres Hindernis der Ab-
nahme von Wiarme aus MVA liegt darin, dass in vielen Fillen kein Fernwdrmenetz existiert oder bei
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mehreren Einspeisern das Fernwarmenetz zu klein ist. Problematisch kdnnen hier die moglicherweise
unterschiedlichen Interessen des Betreibers des Fernwiarmenetzes und der MVA sein." (UBA 2006)

Anders stellt sich die Situation dar, wenn die MVA ein integraler Bestandteil der lokalen Energiever-
sorgung ist und/oder das Fernwirmenetz extra fiir die MVA gelegt wurde. Hierflir gibt es bei den baye-
rischen MVA ebenso Beispiele wie dafiir, dass das Warmenetz vom Zweckverband betrieben wird. Hier
liegt es im Handlungsbereich des Zweckverbands, an einer gezielten Vermarktung der Warme zu
arbeiten und auch gezielt Akquise fiir den Absatz von Kilte zu betreiben. In einzelnen Fillen wurde
vonseiten der MVA bzw. des Zweckverbands so in der Vergangenheit ein umfangreicheres Know-how
bzgl. der Erzeugung von Kélte aufgebaut, welches nun auch dem Kunden zur Verfligung gestellt wird.
Damit lassen sich Probleme durch falsche oder mangelhafte Planung, die wiederum zu einem negativen
Image fiihren, stark einschridnken.

Haben die MVA oder der Zweckverband direkten Einfluss auf den Absatz der Fernwarme, kénnen auch
finanzielle Instrumente genutzt werden, um z. B. Fernwdrme in Schwachlastzeiten fiir die Kilte-
erzeugung attraktiv zu machen.

5.3 Nutzung bestehender Leitungssysteme

Die Errichtung der Infrastrukturen fiir die Nutzung leitungsgebundener Kélte ist wie die Errichtung von
Fernwarmenetzen mit erheblichen Kosten verbunden. Die Realisation von Kéltenetzen kénnte bei Vor-
handensein geeigneter nutzbarer Leitungen mitunter unter deutlich gilinstigeren wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen stattfinden.

Denkbar wire die Mdglichkeit der Nutzung bereits vorhandener Pipelinesysteme, z. B. aus der Erddl-
industrie oder nicht mehr genutzter Militarinfrastruktur.

Im Rahmen der mit diesem Bericht dokumentierten Untersuchung konnten in Bayern keine Standorte
an MVA identifiziert werden, bei welchen eine entsprechende Nutzung vorhandener Pipelines moglich
ware. Eingeschridnkt wird die Nutzung von Pipelines dadurch, dass diese in der Regel kein Netzsystem
mit Vor- und Riicklauf darstellen, sondern der vorgesehene Medientransport nur in Richtung des Ab-
nehmers erfolgt. Der erforderliche zweite Leitungsstrang ist in der Regel nicht vorhanden. Daneben
sind die Anforderungen im Pipelinesystem beziiglich der Isolierung der Leitungen geringer. Bei Kilte-
leitungen weisen die Vorlaufleitungen mit Temperaturen des transportierten Mediums von gebrauch-
lichen 6 °C einen Isolationsgrad auf, der dhnlich oder gleich dem von Fernwarmeleitungen ist.

Von groBerer Bedeutung als die Nutzung vorhandener Pipelinesysteme kdnnte die zielgerichtete Be-
achtung von Trassenbautdtigkeiten hinsichtlich der Erweiterung um Leitungen fiir Fernwdrme oder
Fernkiltetransport sein. Ublicherweise erfolgen der Transport und Verteilung von Elektrizitat, Warme,
Kilte, Ol, Gas, Wasser und Abwasser weitgehend in separaten Netzen. Diese Infrastruktur bedarf
laufend groBer Investitionen fiir Sanierung und Erweiterung. Hier besteht ein groBes Potenzial fiir die
effizientere Nutzung der zur Verfligung stehenden Ressourcen. Durch die Verbindung und Zusammen-
legung dieser Leitungssysteme konnten Bau- und Unterhaltskosten reduziert werden.
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5.4  Okologische Parameter

Die Kalteerzeugung hat einen nicht unerheblichen Anteil am gesamtdeutschen Energieverbrauch (vgl.
Kap. 3). Insbesondere der Anteil von rund 14 % am Verbrauch elektrischer Energie ist enorm.

In der Senkung des Verbrauchs elektrischer Energie werden vielfach groBe Potenziale gesehen und des-
halb wird allgemein auf die Moglichkeiten bei der Nutzung von Abwarme zur Bereitstellung von Kilte
hingewiesen. Insbesondere hatte z. B. ein Kolloquium fiir Kunststoffverarbeiter das Thema ,Nutzung
von Abwirme zur Kilteerzeugung” (Franzke 2007). Dabei wird auch auf die Kostenvorteile Bezug ge-
nommen, ,(...) insbesondere die Mdglichkeit, sonst ungenutzte (und billige) Abwirme zur Kilte-
erzeugung zu verwenden, lasst die Absorptionskaltetechnik zu einer tber die Betriebskosten attraktiven
Alternative zu den ,lblichen” Kalteerzeugungsverfahren werden” (Treffpunkt Kélte 2009). Zumeist wird
jedoch mehr oder weniger direkt auf die Potenziale zur Reduzierung des Primarenergieeinsatzes durch
die Erzeugung von Kilte mittels thermisch getriebener Kiltemaschinen hingewiesen (z. B. BINE 2006;
Deutscher Bundestag 2009).

Diese Potenziale bieten sich dann, wenn durch den Einsatz von AKM Strom fiir den Betrieb von
Kompressionskaltemaschinen substituiert wird, der sonst in konventionellen Kraftwerken erzeugt
werden miisste. Die Substitution von Strom aus fossil befeuerten Kraftwerken bietet das Potenzial
einer direkten Reduzierung des CO,-AusstoBes. Die WienEnergie (2008) beschreibt diesen Sachverhalt
so: ,Kompressionskaltemaschinen, die mit Strom angetrieben werden, sind in der Kélteerzeugung sehr
effizient, bringen jedoch das Problem mit sich, dass selbst in einem Wasserkraftland wie Osterreich bei
steigendem Verbrauch Strom zusatzlich in kalorischen Kraftwerken erzeugt werden muss, was zu einem
héheren Verbrauch an fossilen Brennstoffen fiihrt und damit auch zu wesentlich héheren Emissionen."

Die Nutzung von Absorptionsanlagen zur Kilteerzeugung wird unter dem Gesichtspunkt 6kologischer
Vorteile vor allem im Zusammenhang mit Kraft-Warme-Kopplung und der dabei anfallenden Abwarme
propagiert.

Um jedoch die dkologische Wertigkeit der thermisch angetriebenen Kalteerzeugung beurteilen zu
kdnnen, ist es wichtig, die Herkunft der Warme und die Umweltwirkungen bei deren Erzeugung naher
zu untersuchen. Die Verwendung von Abwidrme suggeriert hier generell, dass Warme zum Einsatz
kommt, deren Verwendung mit keinerlei Nachteil fiir die Umwelt verbunden ist. So z. B. auch fiir das
Fernwarmenetz Chemnitz: ,Die Verantwortlichen in Chemnitz sind mit dem erweiterten Netz sehr zu-
frieden: Im ersten Betriebsjahr erfolgte die Kélteerzeugung ausschlieBlich aus Abwarme." (Mack 2009)
Auch im Zusammenhang der Kélteerzeugung aus Warme von Millverbrennungsanlagen wird zumeist
von Abwidrme gesprochen - wie z. B. fiir das Fernkéltenetz in Wien: ,Es wird also reine Abwirme fiir die
Produktion von Fernkilte genutzt” (WienEnergie 2008) - ohne dass auf die Gkologischen Kosten der
Abwdrmeerzeugung eingegangen wird.

Wie in Abschnitt 2.2 dargestellt, ist jedoch die Auskopplung von Wéarme an einer MVA mit Kraft-
Wiarme-Kopplung mit einem Verlust bei der Stromerzeugung verbunden, die mit der Stromverlustziffer
dargestellt wird. Die Nutzung von Warme und damit die Substitution von Strom zur Erzeugung von
Kilte sind insofern nicht ohne Weiteres mit einem 6kologischen Gewinn verbunden.

Deshalb sollen die nachfolgenden Ausfiihrungen die 6kologischen Faktoren im Zusammenhang mit der
Bereitstellung von Kalte durch fernwarmegetriebene Aggregate aufzeigen. Von Bedeutung ist immer
die einzelfallbezogene Diskussion effizienterer Methoden zur Erzeugung, aber auch zur sinnvollen An-
wendung von Fernwarme fiir die Kélteerzeugung. In die Betrachtung muss dabei auch der Rahmen der
Vermeidung maschinell erzeugter Kompressionskalte aufgenommen werden.
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Im Folgenden wird ein beispielhafter Vergleich der energetischen Bilanz einer fernwarmegetriebenen
Absorptionskadltemaschine mit einer strombetriebenen Kompressionskdltemaschine dargestellt. Dieser
kann bei einer MVA mit einem im Sommer schlecht ausgelasteten Fernwdrmenetz liberschldgig tiber
die Bilanz der elektrischen Energien gefiihrt werden. Die ausgekoppelte Warme fiihrt zwar zu einem
Verlust bei der Stromerzeugung, eine weitere Nutzung der Warme ist im Sommer jedoch nicht moglich,
da keine potenziellen Abnehmer vorhanden sind. Das heiBt, die Auskopplung der Wéarme ist in der
Energiebilanz allein mit der Erzeugung einer gleichen Menge an Strom an anderer Stelle gegenzu-
rechnen.

Betrachtet werden der Betrieb einer KoKM und einer AbKM, welche jeweils 1 MWh Kélte bereitstellen.
Bei einem COP von 4 fir die KoKM miissen fiir 1 MWh Kalte 0,25 MWh an Strom aufgewendet werden.
Die thermische Energie fiir den Antrieb der AbKM muss nicht angerechnet werden. Die Stromverlust-
ziffer (vgl. Kap. 2.2) der MVA betrigt 0,13; damit wird bei einer Auskopplung von Warme fiir den An-
trieb der AbKM die Produktion von 0,13 MWh an elektrischer Energie an anderer Stelle erforderlich.
Die Hilfsenergie fiir den Antrieb von Pumpen und Ventilatoren betriagt rund 3 % der thermischen An-
triebsleistung einer AbKM.

Es wird Kaltwasser mit einer Temperatur von 10 °C mit einer einstufigen warmwasserbetriebenen
AbKM bereitgestellt. Die Vorlauftemperatur des Warmwassers betragt 90 °C. Die Kiihlturmleistung be-
tragt 2,4 MW.

Tabelle 5-1: Beispielhafte Gegeniiberstellung des Bedarfs an elektrischer Energie von KoKM und AbKM

cop 4 0,75 )

Elektrische Energie fiir 1 MWh Kalte 0,25 MWh

Bedarf thermische Energie 1,33 MWh
?r:\;ﬁ/meglige thermische Energie fiir 0 MWh

Verlust an elektrischer Energie? (-) 0,17 MWh (Strom)
Hilfsenergie® (-) 0,03 MWh (Strom)
Gesamt 0,25 0,20

In Tabelle 5-1 zeigt sich unter den angenommenen Bedingungen ein Vorteil fiir die Erzeugung von
Kalte aus Warme.

2 Stromverlustziffer zur Erzeugung thermischer Energie: 0,15
3 Hilfsenergie zum Betrieb der AKM: 2,5 % der Antriebsleistung
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Jedoch variieren je nach eingesetzter Technik die dargestellten Parameter und kénnen so zu einem
groBeren Vorteil fiihren oder den Vorteil auch aufheben. Beim Einsatz von fernwarmegetriebenen
Sorptionskiltemaschinen ist es deshalb von Bedeutung, dass fiir den Betrieb ein moglichst geringer Be-
darf an elektrischer Hilfsenergie besteht. Gleichzeitig ist der Einsatz von Sorptionskdlte besonders dort
relevant, wo die Warmeauskopplung an der MVA mit niederen Stromverlustziffern verbunden ist.

In besonderem MaBe kdnnte die Nutzung ,reiner Abwarme" den 6kologischen Vorteil von thermisch
getriebenen Kaltemaschinen erhéhen, bei der MVA ware dies z. B. die Nutzung von zumindest einem
Teil der Kondensationsabwarme. Theoretisch wire dies z. B. bei einer Absenkung der Riicklauf-
temperatur im Fernwdrmenetz durch eine entsprechende Temperaturspreizung an der AKM unter die
Kondensationstemperatur und die Aufheizung an der MVA durch Kondensationsabwdarme mdglich.
Denkbar ware bei einem entsprechenden Kiihlbedarf im Umfeld einer MVA, dass liber ein Nahwarme-
netz Kondensationsabwdrme (die ggf. zum Teil mit ausgekoppelter Wiarme auf ein hoheres
Temperaturniveau gebracht wird) an eine AKM mit einer sehr niederen Vorlauftemperatur geliefert
wird.

6 Beispielhafte Analyse einer fiktiven MVA

Die Landschaft der Energieerzeugungssysteme und der Energieabnehmerstruktur an den bayerischen
MVA stellt sich sehr heterogen dar. Aufgrund der sehr individuellen Strukturen kdnnen allgemein tiber-
tragbare Aussagen zur Wirtschaftlichkeit und technischen Machbarkeit nicht gegeben werden.

Um allerdings eine Einschatzung liber die Machbarkeit der Fernkalte- und Klimakélteerzeugung zu
geben, sollen anhand einer fiktiven MVA die Mdglichkeiten zur Effizienzsteigerung und Fernkalte-
nutzung aufgezeigt werden. Hierzu sollen typische Rahmenbedingungen festgelegt und Szenarien
entworfen werden, welche beispielhaft berechnet und dargestellt werden. Die Szenarien sind dabei
nicht an konkrete Anlagen angelehnt, sondern versuchen die Auspridgungen verschiedener Anlagen-
konzepte zu beriicksichtigen.

6.1 Definition einer fiktiven MVA und ihrer Umgebung
MHKW Wiarmestadt in Bayern

Die Anlage besitzt zwei Ofenlinien fiir Haus und Sperrmiill, in denen pro Jahr 240.000 t mit einem
mittleren Heizwert von 11.000 kJ/kg verbrannt werden. Daraus werden im Mittel 75 t/h Dampf mit den
Parametern 400 °C, 40 bar produziert. Mit einer durchschnittlichen Betriebsdauer von 7.500 h werden
so pro Jahr 560.000 t Dampf erzeugt. Die Verstromung erfolgt in zwei baugleichen Entnahme-
kondensationsturbinen mit je 11 MW Nennleistung. Zur Warmeauskopplung erfolgt eine Dampfent-
nahme bei 4 bar. Die Warme wird tiber Heizkondensatoren (HEIKO) dem Fernwirmenetz mit maximal
145 °C zur Verfligung gestellt. Der Abdampf der Turbinen wird bei einer Temperatur von 60 °C in Luft-
kondensatoren (LUKO) kondensiert. Bei Kondensationsbetrieb leisten die Turbinen im Mittel je 9 MW.
Bei maximaler Dampfentnahme reduziert sich die Leistung auf je 5 MW. Uber die HEIKO kénnen in die-
sem Fall maximal 50 MW abgefiihrt werden. Das vereinfachte Dampfschema der Anlage ist in
Abbildung 6-1 dargestellt.



Steigerung der Energieeffizienz bayerischer MVA durch . :::::
34 Fernkaltenutzung: Machbarkeitsstudie tiber b | fa 40

alle bayerischen MVA o
Umweltinstitut

oL oLz
1 t
400 *°C, 40 bar . L 4
‘ ‘ 60 °C, 0,2 bar
N l
" GDG) o 5T [ won 5F
T

145 °C, 4 bar

|
3 v

HEIKO 1 E HEIKO 2 7 {

Abbildung 6-1: Vereinfachtes Dampfschema MVA Wirmestadt

Die MVA liegt am Stadtrand, ca. 5 km von der Ortsmitte entfernt. Das Fernwdrmenetz im Innenstadt-
bereich gehort den Stadtwerken und wird von diesen betrieben.

Der nordostliche Teil des Netzes mit den Anschliissen eines Einkaufszentrums sowie mehrerer kleiner
und mittelstdndischer Unternehmen wird vom Zweckverband betrieben, der fiir diese Anschliisse die
Kundenbetreuung und Akquise tibernimmt. Das Netz wird im Winter mit einer garantierten Temperatur
von 130 °C betrieben, im Sommer wird die Temperatur auf 80 °C reduziert, um Leitungsverluste zu
minimieren.

An das Warmenetz sind neben zahlreichen Hausanschliissen Produktionsbetriebe und das stidtische
Krankenhaus an die Fernwdrme angeschlossen. Zur Redundanz und Spitzenlastdeckung ist das HKW
Stadtmitte ins Fernwarmenetz integriert. Der Lageplan von Wiarmestadt ist in Abbildung 6-2 dar-
gestellt.
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Abbildung 6-2: Lageplan Warmestadt

Aufgrund aktueller Gesetzgebung und wirtschaftlicher Rahmenbedingungen haben sich 2008
gravierende Anderungen fiir die Fernwarmeversorgung ergeben:

e |Im Zuge der KWK-F6rderung hat ein GroBabnehmer beschlossen, sein vorhandenes Notstrom-
aggregat zum Gasturbinen-BHKW umzubauen und somit Strom und Warme selbst zu erzeugen.
Die Turbine leistet 3 MW elektrisch. 6 MW kénnen an Prozesswarme ausgekoppelt werden.

e Dasim Zuge der EEG-Gesetzgebung errichtete Biomasseheizwerk der Stadtwerke speist seit
November 2007 ins Fernwirmenetz ein. Die Feuerleistung betragt 8 MW.

Diese Anderungen fiihren dazu, dass im Sommer die Grundlastversorgung des Fernwirmenetzes durch
das Biomasseheizwerk sichergestellt wird. Lediglich im Winter und in der Ubergangszeit wird noch
Wiarme von der MVA abgenommen, wahrend vorher die MVA die Grundlast an Warme einspeiste.

Gleichzeitig verzeichnen die Stadtwerke einen jahrlich steigenden Strombedarf an heiBen Sommer-
tagen, der vor allem auf die zunehmende Zahl von Klimageraten in Geschdftsgebauden zuriickzufiihren
ist.
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Potenziale fiir Warmeabsatz:

e In Ndhe der MVA (1 km) wird ein Gewerbegebiet erschlossen.

e  Einkaufszentrum in 1 km Entfernung mit Anschluss an Fernwarme vorhanden, zentrale KoKM zur
Klimatisierung

e  Gértnerei fir Nutzung von Niedertemperaturabwidrme

6.2 Analyse der 6konomischen Faktoren und Wirtschaftlichkeits-
berechnung

Um die Absatzmdglichkeiten von Fernwdrme zur Kalteerzeugung oder Fernkalte besser einschitzen zu
kdnnen, soll die Kdlteerzeugung mit Warme aus der MVA von folgenden Standpunkten aus betrachtet
werden. Einerseits erfolgt die Betrachtung aus der Perspektive des Energieerzeugers, in diesem Fall der
MVA. Am konstruierten Beispiel sollen die Gestehungskosten fiir Kdlte nachgezeichnet werden. Auf der
anderen Seite soll die Position des Kélteverbrauchers dargestellt und damit aufgezeigt werden, unter
welchen Rahmenbedingungen eine Umstellung der Kiihlung von KoKM auf AKM sinnvoll erscheint.

Energieerzeuger

Im konstruierten Fall setzt die MVA im Sommer kaum Wiarme ab. Die Turbinen werden nahezu voll-
standig im Kondensationsbetrieb gefahren. Als Grenzkosten fiir die Warmeabgabe im Sommer soll die
Ertragsminderung durch den Verlust an elektrischer Leistung durch die Auskopplung von Wirme an-
gesetzt werden.

Vereinfacht soll eine Stromverlustziffer von ¢ = 0,15angenommen werden (vgl. 2.2). Damit reduziert

sich die Stromerzeugung pro MWh Wéarme um 0,15 MWh Strom. Bei einer angenommenen Einspeise-
verglitung von 44 €/MWh ergibt sich fiir die ausgekoppelte Warme ein Mindestpreis von 6,6 €/ MWh.
Es wird angenommen, dass bei der Auskopplung der Wiarme aufgewandte Hilfsenergien fliir Pumpen
etc. durch die Reduzierung des Ventilatorbetriebs am LUKO ausgeglichen werden. Im konstruierten Bei-
spiel kann sich unter der Annahme bereits vorhandener Infrastruktur zur Warmeauskopplung und
Wirmenutzung ab dem dargestellten Preis von 6,6 €/MWh ein wirtschaftlicher Vorteil fiir die MVA er-
geben.

Energieverbraucher

Als Referenz fiir die Gestehungskosten fiir Klimakalte dient die KoKM als die am haufigsten eingesetzte
Technologie.

Bei einem Einkaufszentrum, das zur Beheizung und Brauchwassererwdrmung bereits an die FW-
Leitung angeschlossen ist, sind Ersatzinvestitionen bei der Klimaanlage féllig. Die Kilteerzeugung
erfolgt Uber eine zentrale KoKM mit 1 MW Kaélteleistung.

Fiir die Umsetzbarkeit einer AKM entscheidend sind der fiir die Kiltemaschine zur Verfligung stehende
Raum im Gebaude und die zum Betrieb zur Verfiigung stehende Temperatur von mindestens 80 °C.
Beides soll in der Betrachtung vorausgesetzt werden.
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In Tabelle 6-1 werden eine KoKM und eine AbKM verglichen. Bedingt durch die groBen Unterschiede
bei den Investitionskosten fiir die anlagentechnische Ausstattung hingen die Gestehungskosten fiir
Kélte neben den Kosten fiir die Antriebsenergien im Wesentlichen von der Abschreibungsdauer ab. Fiir
AKM wird im Allgemeinen eine deutlich héhere Lebenserwartung bzw. Nutzungsdauer angegeben, da
sie keine beweglichen Teile wie Kolben etc. aufweisen und damit sehr verschleiBarm sind. Damit
kdbnnen die Abschreibungszeiten fiir AKM entsprechend hdéher angesetzt werden. Allerdings setzen
gewerbliche Unternehmen in Wirtschaftlichkeitsvergleichen heute in der Regel deutlich kiirzere Ab-
schreibungszeitraume an.

Die Absorptionskaltemaschine wird bei Antriebstemperaturen von 95 °C im Vorlauf und 75 °C im Riick-
lauf betrieben, die Kiihlwassertemperatur betragt im Vorlauf 7 °C, im Riicklauf 12 °C. Die elektrische
Leistung fiir das AbKM-Aggregat (Losemittelpumpe) betrdgt 5 kW, die fiir den zugehdrigen Kiihlturm
40 kW. Der Kaltwasserstrom betrdgt 126 m3/h, die Umwilzleistung an den Kihlturm 293ms3/h. Die
elektrische Leistung fiir den Kiihlturm der KoKM betrdgt 30 kW.

Die Investitionskosten betragen in dem berechneten Beispiel fiir das AbKM-Aggregat 125.000 €, fiir
den Kiihlturm 50.000 €. Die Investitionskosten fiir das KoKM-Aggregat werden mit 75.000 €, fiir den
Kiihlturm mit 40.000 € angesetzt.

In der folgenden Tabelle werden die Annahmen fiir die Betriebsparameter dargestellt, bzgl. der
Finanzierung wird flr beide Systeme derselbe Abschreibungszeitraum von 15 Jahren gewahlt. Fir die
AbKM wird ein mittlerer bis guter Leistungskoeffizient von 0,8 angesetzt, bei der KoKM wird von einem
COP von 3,5 ausgegangen.

Fir die Fernwarmeabnahme wird kein Leistungspreis angesetzt; zu einem Teil geht hier die
Argumentation von Fernwdrmenetzbetreibern dahin, dass der Leistungspreis nur fiir die im Winter ab-
genommene Warme berechnet werde.

Unter den getroffenen Annahmen bestehen gleiche Kiltegestehungskosten fiir beide Aggregate, wenn
die Wiarmekosten 30 €/MWh betragen.

Tabelle 6-1: Spezifische Kosten fiir Kilte am Beispiel MVA Wirmestadt

Vergleich von AbKM und KoKM --

AbKM KoKM Einheit
Leistung 1 1 MW
Volllaststunden 500 500 h
Kalte 500 500 MWh
Investition 175.000 115.000 €
Annuitat 5%, 15 a 16.860 11.079 €/a

Ccop 0.8 3.5
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Vergleich von AbKM und KoKM

Antriebsenergie Warme  Strom
Anschlussleistung 1,25 0,32 MW
Bezogene Energie 625 160 MWh
Leistungspreis 15.000 €/a
Arbeitspreis 30 70 €/MWh
Energiekosten Antr. ges. 18.750  26.200 €/a
Hilfsenergie AbKM Strom

Anschlussleistung 0,045 MW
Bezogene Energie 23 MWh
Grundpreis 70 €/a
Arbeitspreis 70 €/MWh
Energiekosten Hilfs. ges. 1645 0 €/a
Gestehungspreis Kalte 75 75 €/MWh

Der Preis fiir die erzeugte kWh Kélte hingt von der Hohe der Investitionskosten, der Abschreibungs-
dauer, den Betriebsstunden, den Energiekosten fiir die eingesetzte Fernwadrme und den Kosten der
elektrischen Energie ab.

In Abbildung 6-3 wird der Einfluss des Abschreibungszeitraums und des angesetzten Zinses auf die
Kéaltegestehungskosten dargestellt.
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Abbildung 6-3: Kiltegestehungskosten in Abhédngigkeit von Abschreibungszeitraum und Zinssatz

Die Abbildung 6-3 zeigt, dass die Kiltegestehungskosten bei AbKM aufgrund der deutlich héheren In-
vestitionskosten starker vom angesetzten Amortisationszeitraum beeinflusst werden und bei langen
Amortisationszeitraumen deutlich abnehmen. Im dargestellten Beispiel liegen bei Warmekosten von
30 €/MWh und Strompreisen von 70 €/MWh die Gestehungskosten der Kilte ab einem Abschreibungs-
zeitraum von 15 Jahren und einem angesetzten Zinssatz von 5 % gleichauf mit denen der KoKM.

Die Abschreibungskosten flihren bei der AbKM aufgrund der hohen Investitionssummen im dar-
gestellten Beispiel bei 500 Betriebsstunden zu einem relativ hohen Sockelbetrag bei den Gestehungs-
kosten, der in dem dargestellten Beispiel knapp 34 €/MWh bei der AbKM gegeniiber 22 € pro MWh bei
der KoKM betrédgt. Allerdings liegt, bedingt durch den fixen Leistungspreis, der Gesamtsockelbetrag fiir
die KoKM insgesamt deutlich hoher. Der umgelegte Arbeitspreis liegt bei der KoKM pro MWh Kilte bei
22,5 €.

Die Veranderung der Betriebsstunden wirkt sich aufgrund der hohen Sockelbetrdge sehr deutlich auf
die Gestehungskosten aus, wie Abbildung 6-4 zeigt. Der Verlauf der Kurve tberschneidet sich fiir das
dargestellte Beispiel fiir die AbKM und die KoKM.
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Abbildung 6-4: Kiltegestehungskosten in Abhidngigkeit von den Betriebsstunden

Wie sich der Preis fiir die bezogene Fernwarme auf den Vergleich der AbKM mit einer KoKM auswirkt,
wird in Abbildung 6-5 dargestellt.
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Abbildung 6-5: Einfluss der Warmekosten auf den Vergleich AbKM und KoKM bei 500 Betriebsstunden

Fiir die in Abbildung 6-5 dargestellten Betriebsparameter ergibt sich das gleiche Ergebnis fiir die Kélte-
gestehungskosten bei 30 €/MWh Wirme und einem Abschreibungszeitraum von 15 Jahren. Bei
Warmekosten von 25 €/MWh ist die gleiche Wirtschaftlichkeit bereits bei einem Abschreibungszeit-
raum von rund acht Jahren gegeben.

Wird, wie oft in der Fachliteratur angefiihrt, der Abschreibungszeitraum fir die KoKM kiirzer als der
einer AbKM angesetzt, ergeben sich glinstigere Bedingungen fiir die AbKM. Entscheidenden Einfluss
auf den Wirtschaftlichkeitsvergleich nehmen die Preise fiir den Strombezug, aufgrund des deutlich
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hoheren Stromverbrauchs von KoKM wirken sich Preiserhéhungen beim Strombezug deutlich nach-
teilig fiir KoKM aus.

In Abbildung 6-6 wird fiir das in Tabelle 6-1 aufgezeigte Beispiel auf die Strompreisentwicklungen der
vergangenen Jahre eingegangen, indem der Arbeitspreis pro MWh Strom von 50 € bis 100 € variiert
wird. Dies entspricht Preissteigerungen, wie sie zwischen Januar 2002 und Juni 2008 zu verzeichnen
waren (dort allerdings sogar 236 %, siche Abbildungen zum Strompreisindex und Strompreis im An-
hang).
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Abbildung 6-6: Einfluss des Strompreises auf den Vergleich AbKM und KoKM

Bei einer Erh6hung der Stromkosten erlangt im dargestellten Beispiel die AbKM ab Strompreisen von
80 €/MWh sehr schnell einen klaren wirtschaftlichen Vorteil.

In Abbildung 6-7 wird der Einfluss des COP bei der AbKM auf die Kadltegestehungskosten dargestellt.
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Abbildung 6-7: Abhingigkeit der Kiltekosten vom COP bei der AKM in €/MWh

Fiir die aufgefiihrten Betriebsparameter ergibt sich abhdngig von einem COP zwischen 0,65 und 0,85
ein Unterschied in den Kiltegestehungskosten von rund 11 €/MWh.
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In Abbildung 6-8 wird der Einfluss des COP bei der KoKM dargestellt.
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Abbildung 6-8: Abhingigkeit der Kiltekosten vom COP bei der KoKM in €/MWh

Bei einer dhnlichen Anderung der Kiltegestehungskosten variiert der der COP bei der KoKM zwischen
2,5 und 4.

6.3 Maogliche MaBnahmen zur Effizienzsteigerung
Neubau Gewerbegebiet

In direkter Nachbarschaft zur MVA werden drei Hektar Gewerbegebiet erschlossen. Es wird diskutiert,
das Gewerbegebiet an eine separate Warmeversorgung aus dem MHKW anzuschlieBen. Um den Stand-
ort attraktiver zu machen, soll ganzjahrig eine Vorlauftemperatur von 130 °C garantiert werden, um
Prozesswiarme zur Verfligung zu stellen.

Dieses Temperaturniveau ist ausreichend, um mit entsprechender Absorbertechnik -40°C Ver-
dampfungstemperatur zu realisieren (Double-Lift-AKM mit Ammoniak/Wasser). Damit bietet sich bei-
spielsweise die Moglichkeit, Lagerhduser fiir Tiefklihlkost zu betreiben.

Gértnerei fiir Nutzung von Niedertemperaturabwirme

Neben der Warmenutzung im Sommer birgt sich in der Nutzung der Niedertemperaturabwédrme der
LUKO ein groBes Potenzial zur Effizienzsteigerung und Substitution fossiler Energietrager. Aufgrund
der niederen Temperatur ist die Warme nur in direkter Umgebung zu Heizzwecken nutzbar. Die Be-
heizung von Gewichshiusern fiir Warmkulturen (z. B. Gurke, Tomate) ist sehr energieintensiv, sie bietet
sich jedoch als Abnehmer von Niedertemperaturwarme an. Beispiele dieser Anwendung finden sich
bereits an einer bayerischen Abfallbehandlungsanlage, der MPA Burgau.

Nutzung von 55 °C Abwdrme aus dem Abdampf der Turbine stellt energetisch eine sehr gute Losung
dar, da es sich um echte Abwéarme handelt, die nicht mit Verlusten in der Verstromung einhergeht. Im
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genannten Beispiel werden durch die Beheizung der Gewéachshduser mit Abwéarme pro Jahr etwa
600.000 Liter Heizdl eingespart.

6.4  Beispiel fiir die Realisierung eines Nahkaltenetzes an der MVA
Wairmestadt

An der MVA Wiarmestadt soll im Umfeld der Anlage ein Nahkaltenetz mit einer Gesamtlange von 800 m
realisiert werden. Folgende Annahmen liegen der Betrachtung zugrunde:

o Die Kalteerzeugung erfolgt am Standort der MVA.
° Ein Interesse an einer gemeinsamen Losung ist bei Industrie/Gewerbe vorhanden.

° Die Projektentwicklung erfolgt durch die technische Abteilung der MVA Wairmestadt, die not-
wendigen Entscheidungsunterlagen werden bereitgestellt.

° Die Abnehmer und die MVA entschieden sich fiir eine zentrale Kilteproduktion mittels Ab-
sorptionskélteanlage an der MVA und zur Contractinglosung, d. h. die Abnehmer zahlen die be-
zogene Kalte.

° Zur konservativeren Betrachtung wird eine Spitzenlastversorgung mittel KoKM angenommen.
Die wirtschaftlich wahrscheinlich giinstigere Losung ,Eisspeicher” (vgl. 4.3) wird wegen des nicht
geklarten Platzbedarfs ausgenommen.

An das Netz sind sechs Abnehmer angeschlossen, davon nutzen vier die Kalte fiir die Klimatisierung
bzw. die Versorgung der Liiftungsanlagen mit einer Gesamtanschlussleistung von 1.000 kW Kalte. Zwei
weitere Unternehmen nutzen die Kilte flir Prozesskdlte, davon ein Schlachthof mit einer Anschluss-
leistung von 700 kW und ein Rechenzentrum mit einer Anschlussleistung von 100 kW. Die Jahresvoll-
laststunden werden bei den Anlagen zur Klimatisierung auf 600 h angenommen. Der Schlachthof weist
5.000 Jahresvolllaststunden auf, das Rechenzentrum 4.000 h.

Der Anschluss an das Nahkaltenetz erspart dem Kunden den Aufstellraum fiir die Kéltemaschinen und
die Riickkiihleinheiten. Durch die Versorgung uber das Kéltenetz und die am Erzeugungsstandort
bereitgestellte Redundanz an Leistung besteht eine hohe Ausfallsicherheit.

Das Kéltenetz wird durch eine Absorptionskdltemaschine mit 1,0 MW Kélteleistung versorgt. Fiir die
Spitzenlast und als Redundanz fiir die Versorgung mit Prozesskilte stehen zwei Kompressionskalte-
maschinen mit je 800 kW Leistung zur Verfiigung. Das Kéltenetz wird mit 6 °C Kaltwasser im Vorlauf
und 14 °C im Ricklauf gefahren. Es kommt ein heiBwassergefeuerter Wasser-LiBr-Absorber zum Ein-
satz, der am Standort der MVA bei einer Temperatur von 125 °C betrieben wird. Die Investitionskosten
flir die Absorptionskiltemaschine einschlieBlich der Riickkiihlung belaufen sich auf 250.000 €. Die Ab-
sorptionskaltemaschine wird tGber einen eigenen Heizkondensator {iber die 4,5-bar-Dampfschiene ver-
sorgt, Uber welche auch die Warme an das Fernwidrmenetz ausgekoppelt wird. Der Dampf wird aus der
geregelten Entnahmekondensationsturbine entnommen. Die Kompressionskidltemaschinen erfordern
zusammen eine Investition von 200.000 € einschlieBlich der Riickkiihlung. Die Kiihltiirme stehen auf
einer Stahlbiihne oberhalb der Kalteanlagen. Ein Winterbetrieb ist mdglich. Die Kosten fiir die
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elektrischen Installationen, sonstigen Installationen und die Steuerungstechnik belaufen sich auf
200.000 €. Eine Optimierung der Auslastung und damit des Anlagenbetriebs erfolgt durch einen
Pufferspeicher mit Investitionskosten von 100.000 €.

Die Leitungstrasse fiir die Kalte erfolgt weitgehend im Straenbereich. Verlegt wurde im Riicklauf eine
kostenglinstige PE-isolierte Stahlleitung, da aufgrund der Riicklauftemperatur von 14 °C keine be-
sondere Dammung gegeniiber dem umgebenden Erdreich erfolgen muss. Im Vorlauf wurde eine im
Fernwarmebereich eingesetzte kunststoffisolierte Standardleitung eingesetzt. Da bei Fernkalte-
leitungen gegeniiber Fernwarmeleitungen eine nur sehr geringe Ldngendehnung auftritt, kann die Ver-
legung einfacher gestaltet werden (Kompressoren und U-Bdgen reduzieren sich oder entfallen). Die
Kosten fiir den Bau der Kilteleitungen betragen durchschnittlich 800 €/m, ein groBer Teil der Trassen-
flihrung erfolgt im StraBenbereich. Bei einer Gesamtleitungslange von 800 m fallen Investitionskosten
von 640.000 € an.

Die Absorptionskadltemaschinen weisen 3.000 Jahresvolllaststunden auf, die Kompressionskilte-
maschinen je rund 1.125.

Fiir das skizzierte fiktive Beispiel eines Nahkaltenetzes werden in der Tabelle 6-2 die Energiekosten bei
angerechneten Warmekosten von 15 €/MWh und Stromkosten von 70 €/ MW und einem Leistungspreis
von 15.000 € pro MW Anschlussleistung errechnet.

Tabelle 6-2: Kennzahlen fiir die Kilteerzeugung und Energiekosten fiir das Nahkiltenetz Warmestadt

Beispiel fiir die Ausfiihrung eines Nah-
kdltenetzes

AbKM KoKM Einheit
Leistung 1 800 MW
Volllaststunden 3.000 1.125 h/a
Jahrlich erzeugte Kalte 3.000 900 MWh
COP 0,85 3.5
Betriebskosten Energie Warme Strom
Anschlussleistung 1.2 260 MW
Bezogene Energie 625 160 MWh
Leistungspreis 15.000 €/MW*a
Arbeitspreis 15 70 €/MWh
Hilfsenergie Strom 8.470 €/a
Energiekosten Gesamt 61.411 21.429 €/a

In Tabelle 6-3 wird auf Basis der dargestellten Energiekosten und der Investitionskosten der Ge-
stehungspreis fiir die erzeugte Kilte errechnet. Die Gestehungskosten sind in dem dargestellten Bei-
spiel durchaus wirtschaftlich dar. Mit Eisspeicher kdnnten sie noch etwas glinstiger liegen.



c00 00
. et -4 Steigerung der Energieeffizienz bayerischer MVA durch
blfa FOpOY Fernkdltenutzung: Machbarkeitsstudie tiber 45

Uttt alle bayerischen MVA

Tabelle 6-3: Spezifische Kiltegestehungskosten fiir das Beispiel MVA Warmestadt

Gestehungskosten Kilte -

AKM Einheit
Jahrlich erzeugte Kalte 3.900 MWh
Jahrl. Energiekosten gesamt 82.840 €/a
Investitionen
AKM 1 MW Kilte 250.000 €
KKM 2x 0,8 MW Kalte 200.000 €
Installationen 200.000 €
Pufferspeicher 100.000 €
Gesamtinvestitionen 750.000 €
Erzeugung
Investitionen Kiltenetz 640.000 €
Annuitat fur Erzeugung und
Netz 5 %, 15 a -> 0,096 133.440 e
Wartung, Instandhaltung 20.000 €/a
0,
Overhead 1 % der 8.000 e/a
Investsumme
Jahrliche Gesamtkosten 187.640 €/a
Gestehungspreis Kalte 63 €/MWh

Aufgrund der hohen Investitionskosten fiir ein Kéltenetz ist es fiir den wirtschaftlichen Betrieb von
groBer Bedeutung, eine moglichst hohe Auslastung zu erzielen. Bei der Klimatisierung von Gebauden
ist eine begrenzte saisonale Auslastung mit weniger als 500 Jahresbetriebsstunden Gblich. Daher ist
eine hohe Auslastung nur dann moglich, wenn Abnehmer mit ganzjahrigem Kiltebedarf, beispielsweise
Abnehmer von Prozesskdlte zur Kiihlung von Lebensmitteln oder zur ganzjdhrigen Klimatisierung
(Krankenhiuser), angeschlossen werden kdnnen. In dem gezeigten Beispiel sind mit den beiden Ab-
nehmern Schlachthof und Rechenzentrum zwei Abnehmer mit ganzjahrigem Bedarf an das Netz an-
geschlossen, es liegen also glinstige Verhaltnisse vor.

Den Vorteilen einer effizienten Erzeugung von Kélte durch die zentrale Installation der Erzeugungs-
anlagen in dem dargestellten Beispiel stehen die Kosten fiir den Bau und Unterhalt von Kaltwasser-
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leitungen gegeniiber. Die Betriebskosten von Kéltenetzen sind gepragt von den Kosten fiir den Bau der
Leitungen; diese hiangen vor allem von der bisherigen Uberbauung der Leitungstrasse und dem
Leitungsquerschnitt ab. In Anlehnung an die spezifischen Baukosten von Nahwarmeleitungstrassen
kdbnnen fir Leitungsquerschnitte im Bereich von 50-200 mm Nennweite Baukosten von 600 -
2.300 €/m veranschlagt werden.

Die Vorteile des Nahkéaltebezugs fiir den Kunden sind:

o Die MVA bzw. der Betreiber des Nahkaltenetzes garantiert die Lieferung von Kalte. Der Kilte-
bezieher wird von vielen fachspezifischen und technischen Aufgaben entlastet.

. Die MVA bzw. der Betreiber des Nahkaltenetzes kann aufgrund seiner GréBe Spezialisten fiir Be-
trieb, Wartung und Instandhaltung einsetzen und erzielt damit einen effektiveren, sichereren
und wirtschaftlicheren Betrieb.

° Mit zunehmender Anzahl der Verbraucher steigt Gblicherweise der Lastausgleich, wodurch sich
die zu installierende Gesamtleistung reduzieren kann.

° Die Kélteanlagen und entsprechende Riickkiihleinheiten miissen nicht beim Verbraucher
installiert werden; dies hat einen positiven Einfluss auf Platz- und Raumbedarf, Gerduschent-
wicklung etc.
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7 Fazit

Die Nutzung von Fernwédrme fiir die Erzeugung von Kalte er6ffnet neue Absatzmoglichkeiten fiir
thermische Energie aus MVA. Mit der Fernwarme-Kalte konnen Lasttdler von Fernwdrmenetzen auf-
gefiillt werden. Damit einher geht eine Erhdhung des Gesamtwirkungsgrades der MVA, wenn ins-
besondere durch eine hohere Warmeabgabe im Sommer der Jahreswirkungsgrad gesteigert werden
kann.

Der Einsatz von thermisch angetriebenen Kaltemaschinen zur Kiihlung und Erzeugung von Kalte bei
Antriebstemperaturen tber 120 °C ist seit Langem Stand der Technik und kommt in der Industrie vor
allem dort zum Einsatz, wo Dampfnetze zur Verfligung stehen. Der Betrieb von warmwasser-
getriebenen Absorptionskdltemaschinen mit Warmwasser unter 120 °C aus Fernwirmenetzen erfordert
fir den wirtschaftlichen Betrieb eine angepasste Technologie, die bei diesen Temperaturen noch aus-
reichend hohe Wirkungsgrade aufweist. Es gibt eine Reihe von Beispielen, bei denen Sorptionskalte-
maschinen fiir die Klimatisierung von Hotels, Krankenhdusern, Verwaltungsgebiduden oder auch
Industriegebduden zur Anwendung kommen. Auch in Bayern sind einzelne Anlagen erfolgreich in Be-
trieb.

In der Regel kdnnen Anlagen zur Erzeugung von Kélte, die mittels Fernwarme angetrieben werden, nur
unter giinstigen Rahmenbedingungen mit konventionellen Anlagen konkurrieren. Da es vorrangiges
Ziel des Kalteanwenders ist, eine preiswerte und sichere Losung fiir seine Kalteversorgung zu
realisieren, die sich technisch und wirtschaftlich problemlos in die unternehmerischen Prozesse einfligt,
werden bislang auch bei bestehendem Anschluss an ein Fernwadrmenetz liberwiegend Kompressions-
kdlteanlagen eingesetzt.

Der friiher dominierende wirtschaftliche Vorteil der konventionellen Kompressionskilte ist jedoch in
den letzen Jahren aufgrund deutlicher Strompreissteigerungen deutlich gesunken und wird bei
weiteren Strompreissteigerungen seinen Vorsprung verlieren. Auch der 2009 festzustellende gegen-
ldufige Trend wird diese Entwicklung nur temporar unterbrechen.

Hinsichtlich des vorhandenen Temperaturniveaus hat die Fernwdrme den Vorteil, dass sie bei
konstantem Temperaturniveau zur Verfiigung steht, allerdings liegen die Vorlauftemperaturen in Fern-
warmenetzen im Sommer oft bei 90 °C oder sogar darunter. Fiir den Antrieb von bestimmten Kélte-
maschinen sind diese Temperaturen bereits zu niedrig oder an der unteren Grenze.

Die technische Weiterentwicklung und Optimierung von warmwassergetriebenen Kiltemaschinen (Ab-
und Adsorptionskiltemaschinen sowie DEC-Anlagen) wird deshalb maBgeblichen Einfluss auf die
weitere Verbreitung dieser Technik in Fernwdrmenetzen haben. Entscheidend bei der Optimierung sind
die Senkung der Betriebsparameter bei der Vorlauftemperatur, eine mdglichst hohe Temperatur-
spreizung und eine weitere Optimierung der Wirkungsgrade.

Von enormer Bedeutung ist das Aufzeigen von technischen und wirtschaftlichen Perspektiven, d. h. die
Realisierung von Sorptionsanlagen in Bereichen, wo auch unter eingegrenzten Bedingungen (z. B.
niederes Temperaturniveau im FW-Netz) geeignete Techniken gefunden und eingesetzt
werden,technisch effizientere Lésungen prototypisch zur Anwendung gebracht werden (z. B. Anlagen
mit groBer Temperaturspreizung), die Umsetzung bereits einen wirtschaftlichen oder nahezu
wirtschaftlichen Betrieb aufzeigen kann,

Verbundlosungen oder ein modernes Management der Lastregelung in Abstimmung mit dem Fern-
wirmenetz (Smart Control) den Betrieb wirtschaftlicher gestalten konnen, bislang vorgetragene Um-
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setzungsprobleme revidiert werden (z. B. dass die Wartung fiir nicht technisch orientierte Unter-
nehmen ein Hindernis darstelle), alternative Formen der Kiltebereitstellung bzw. des Vertragsverhalt-
nisses angewendet werden (z. B. Kéltebereitstellung als Dienstleistung - ,Kéltecontracting").

Auf diese Weise wirde eine weitere Optimierung und Anpassung der Sorptionskdltetechnik an die
spezifischen Eigenheiten eines Betriebs mit Fernwidrme erfolgen. Vor allem aber sollten damit Re-
ferenzanlagen geschaffen werden, mit denen potenzielle Anwender von der Zuverlassigkeit und den
Vorteilen dieser Technik liberzeugt werden konnten. Werden solche Referenzanlagen bereits heute
installiert, dann kann in naher Zukunft, wenn die Entwicklungen der Energiepreise die wirtschaftliche
Konkurrenz zugunsten der Sorptionskalte verschieben werden, auf die fiir potenzielle Anwender
wichtige Betriebspraxis verwiesen werden. Geeignete Projektansdtze an bayerischen MVA-Standorten
konnten identifiziert werden und werden im vertraulichen Teil dieser Studie beschrieben.

Die dargestellten technischen und wirtschaftlichen Bedingungen des Einsatzes von thermisch an-
getriebenen Kéltemaschinen stellen die Basis flir eine Steigerung der Energieeffizienz an den
bayerischen Miillverbrennungsanlagen durch die Nutzung von Warme fiir die Erzeugung von Kélte dar.
Im Rahmen dieser Studie wurde das Potenzial fir die Anwendung dieser Technik untersucht.

Die Realisation von Kiltenetzen, bei denen Kilte zentral am Kraftwerk erzeugt und tber eigene Kéilte-
leitungen verteilt wird, ist wie bei Fernwdrmenetzen davon abhéngig, ob eine ausreichend hohe An-
schluss- und Leistungsdichte vorliegt. Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie zur Energieeffizienz
bayerischer MVA durch Fernkalte konnte im Umfeld der MVA keine entsprechend hohe Bedarfsdichte
ermittelt werden, die den Betrieb von eigenen umfanglicheren Netzen zur Verteilung von Kalte recht-
fertigen. Untersucht wurde auch die Nutzung von vorhandenen Leitungsnetzen fiir einen Kéaltetrans-
port, um damit das Potenzial fiir die Senkung der Kosten eines Kaltenetzes an den Standorten der MVA
abzuschatzen. Im Rahmen dieser Untersuchung konnten keine Pipelinesysteme identifiziert werden, bei
denen eine entsprechende Nutzung mdglich wire.

Durchaus Potenzial besteht fur rdumlich eng begrenzte Nahkdltenetze, wenn z. B. eine lokal hohe
Dichte an Unternehmen oder Gebauden mit hohem Kiihlbedarf vorliegt. Solche Nahkéltenetze werden
bereits jetzt realisiert, allerdings basieren sie auf der Erzeugung von Kélte durch Kompressionskalte-
maschinen. Hier missten sich zukiinftig wirtschaftich gilinstigere Rahmenparameter fiir thermisch ge-
triebene Kéltemaschinen ergeben, damit diese starker zum Einsatz kommen. Die angesprochenen
technischen Entwicklungen sollten zu solch giinstigeren Bedingungen fiihren.

Vorteilhafter stellt sich die Situation bei der Realisierung einer Warmeabgabe von MVA an thermisch
getriebene Kdltemaschinen in Fernwarmenetzen dar.

EIf der 15 bayerischen MVA sind direkt an Fernwdrmenetze angeschlossen und sind direkter oder in-
direkter Warmelieferant. Eine MVA ist indirekt Gber die Abgabe von Dampf an ein Kraftwerk an ein
Fernwarmenetz angebunden, eine weitere MVA steckt in den Planungen fiir den Aufbau eines Fern-
wirmenetzes. Eine Anlage ist fiir die Lieferung von Prozessdampf an einen Industriekunden ausgelegt.
Eine kleinere thermische Behandlungsanlage versorgt eine Gartnerei mit Nahwarme.

Bislang werden uber Fernwdrmenetze bereits Absorptionskadltemaschinen mit einer gesamten Leistung
von knapp 15 MWh versorgt. Allerdings ist der groBere Teil der genannten Leistung in Fernwarmenetze
mit Dampfleitungen eingebunden, welche derzeit riickgebaut werden oder bei denen Planungen fiir
die Umstellung auf HeiBwasserbetrieb in Gange sind. Mit dem Riickbau von Dampfleitungen ist auch
ein Rickbau von AbKM verbunden.
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Gleichzeitig bestehen fiir mehrere Fernwirmenetze, die mit HeiBwasser/Warmwasser betrieben werden,
konkrete Bemiihungen, thermisch angetriebene Kaltemaschinen zum Einsatz zu bringen, um die Netz-
auslastung vor allem im Sommer zu erhoéhen. Der kiirzerfristig realisierbare Einsatz von HeiB3-
wasser/Warmwasser aus Fernwirmenetzen zur Kilteerzeugung diirfte bei rund 5-10 MW Gesamt-
leistung liegen. Das mittel- bis langerfristig zu realisierende Potenzial diirfte bei rund 35 MW Gesamt-
leistung liegen. Langfristig konnen sich bei geidnderten Rahmenbedingungen (verbesserte Technik,
héhere Kosten fiir elektrische Energie etc.) deutlich héhere Potenziale ergeben. Eine Ubersicht Giber die
Situation an bayerischen MVA-Standorten bzgl. des kurzfristig zu realisierenden Potenzials findet sich
in der anonymisierten Tabelle 7-1.

Tabelle 7-1: Voraussetzungen an den bayerischen MVA-Standorten fiir Kilte aus Wirme und geschétztes
kurzfristiges Potenzial

Potenzial fiir den

Kurzfristiges

Art der Energienutzung /F\ll(Jsbau von MVA- Tl e B
Anlage 1 Strom/Abwirme gering
Anlage 2 Strom/Fernwarme hoch 5 MW
Anlage 3 Strom/Fernwarme hoch 5 MW
Anlage 4 Strom/Fernwirme hoch 5 MW
Anlage 5 Strom/FW in Planung mittel 2 MW
Anlage 6 Strom/Fernwirme hoch 5 MW
Anlage 7 Strom/Fernwarme/Dampf gering
Anlage 8 Strom [ Fernwirme [ Abwirme mittel 2 MW
Anlage 9 Strom/Dampf gering
Anlage 10 Strom/Fernwirme hoch 5 MW
Anlage 11 Strom/Fernwarme/Dampf gering
Anlage 12 Strom [ Dampf gering
Anlage 13 Strom/Fernwarme/Dampf gering
Anlage 14 Strom/Fernwirme mittel 2 MW

Anlage 15 Strom/Fernwarme mittel 2 MW
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Bei einem Drittel der Anlagen besteht ein hohes Potenzial zum kurzfristigen Ausbau der Fernkalte. Es
werden dort i. d. R. bereits Projekte gepriift. Ein weiteres Drittel ldsst zumindest mittelfristig bei ent-
sprechenden Rahmenbedingungen ebenfalls Potenzial erkennen. Von enormer Wichtigkeit fiir den
weiteren Ausbau der Kélteerzeugung an Fernwdrmenetzen sind daher praktische Beispiele erfolgreicher
Anwendungen von thermisch angetriebenen Kaltemaschinen in Fernwdrmenetzen. Insbesondere sollte
diesbeziiglich auch die Anwendung weiterentwickelter und optimierter Kalteaggregate vorangetrieben
und deren Etablierung am Markt unterstiitzt werden.

Von groBem Einfluss auf die Umsetzbarkeit eines hoheren Warmeabsatzes auBerhalb der MVA ist die
Organisationsstruktur zwischen Wiarmeerzeuger und Endkunde. Wird das Warmenetz vom Zweckver-
band oder vom Betreiber der MVA betrieben, liegt es in deren Handlungsbereich, an einer gezielten
Vermarktung der Warme zu arbeiten und gezielt Akquise flir den Absatz von Warme flir Kélte zu be-
treiben. Ideal ist es, wenn bei den Betreibern der MVA Know-how bzgl. der Erzeugung von Kélte vor-
handen ist, welches dem Kunden zur Verfiigung gestellt wird. Damit kann dem Kunden ein zusatzlicher
sehr wertvoller Service durch eine neutrale Beratung geboten werden und gleichzeitig lassen sich
Probleme und negatives Image der Technik durch falsche oder mangelhafte Planung stark ein-
schranken. Die Unterstlitzung potenzieller Kunden bei der Konzeptfindung und Planung mit gezieltem
Know-how zur Kilteerzeugung kann fiir eine weitergehende Verbreitung von fernwdrmegebundener
Klima- und Kiihlkdlte enorm wichtig sein.

Stark einschrankend auf den zukiinftigen Ausbau der warmegetriebenen Kalteerzeugung kdnnen sich
unterschiedliche Interessen des Betreibers des Fernwdrmenetzes und der MVA auswirken. Vielerorts
sind die Betreiber des Fernwarmenetzes zugleich Anbieter von Strom und Erdgas, womit Fernwirme
mit diesen Energietrdgern konkurriert.

Haben die MVA oder der Zweckverband Einfluss auf den Absatz der Fernwidrme, kdnnen auch
finanzielle Instrumente genutzt werden, um Fernwirme in Schwachlastzeiten fiir die Kilteerzeugung
attraktiv zu machen.
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9 Anhang

Abbildung A-9-1: Entscheidungsdiagramm fiir die Systemauswahl (BINE 2004)
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9.2

ABB Energiesysteme GmbH
Wolfsbankring 38

45355 Essen

Telefon: +49 201 68599-0
Telefax: +49 201 8654900
www.abb.de

Ansprechpartner: Manfred Forster

AKM bis 1.000 kW im Temperaturbereich unter 6 Grad auf
Basis des Stoffpaars NH;-H,0

Albring Industrievertretung GmbH

Schelmbohl 71

64665 Alsbach

Telefon: +49 6257 641-87

Telefax: +49 6257 641-34
info@albring-gmbh.com

www.albring-gmbh.de

Absorptionskaltegerate und -anlagen, Wassersysteme,
Kélteleistungen: 50 bis 500 kW, Nutzung von Abwarme ab
50°C

Axima Refrigerator GmbH

Kemptener StraBe 11-15

88131 Lindau/Bodensee

Telefon: +49 8382 706-1

Telefax: +49 8382 706-410

info@de.axiref.com

www.de.axiref.com

Anbieter von Absorptions- und Adsorptionskalteanlagen

AGO AG Energie + Anlagen
Am Goldenen Feld 23
95326 Kulmbach

Telefon: +49 9221 602-0
Telefax: +49 9221 602-149
www.ago.ag

Planung, Bau und Betrieb von AbKM, NH3/H,0-
Absorptionskalteanlagen

Aprovis Energy Systems GmbH
Am Kratzenstein 103

91746 Weidenbach

Telefon: +49 9826 6559-0
Telefax: +49 9826 6559-19
info@aprovis-gmbh.de

www.aprovis-gmbh.de

Absorptionskaltegerate und -anlagen, Wassersysteme,

Kélteleistungen: 100 bis 1.500 kW

Carrier GmbH & Co. KG
EdisonstraBe 2

85716 UnterschleiBheim
Telefon: +49 89 31154-0
Telefax: +49 89 31154-101
Carrier.gmbh@carrier.de

www.carrier.de

Absorptionskaltegerate und -anlagen, Wasser-
systeme, Kélteleistungen: 100 bis 1.500 kW

Absorptionskaltegerate und -anlagen, Wasser-
systeme, Kélteleistungen: 130 bis 5.280kW, Heiz-
leistungen: 180 bis 5.000 kW
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Climatic GfKK

GradestraBe 113-119
12347 Berlin

Telefon: +49 30 6 00 99 40
Telefax: +49 30 6 06 30 10
www.gfkk.de
trohl@gfkk.de

GroBkaltetechnik, Kalteleistungen: 16 bis 6.000 kW,
Heizleistungen: 14 bis 4.500 kW

EAW-Energieanlagenbau GmbH
Oberes Tor 106

98631 Westenfeld

Telefon: +49 36948 841-32
Telefax: +49 36948 841-52
info@eaw-energieanlagenbau.de
www.eaw-energieanlagenbau.de

Absorptionskaltegerdte und -anlagen, Wasser-

systeme Kalteleistungen: 15 bis 200 kW, Heizwasser,

z.B. aus Solar-Kollektoren auf niedrigem
Temperaturniveau ab 75 °C

GBU mbH

Platanenallee 55

64673 Zwingenberg
Telefon: +49 6251 801-0
Telefax: +49 6251 801-180
e-mail: info@gbunet.de
http://www.gbunet.de

Adsorptionskaltemaschine fiir die Nutzung von
Niedertemperatur-Abwarme im Temperaturbereich
von 55 - 95°C

Colibri b.v.

Tentstraat 5A

NL-6291 6291 BC Vaals
Niederlande

Telefon: +31 43 306-6227
Telefax: +31 43 306-5797
info@colibri-by.com
www.colibri-bv.com

Absorptionskaltegerdte und -anlagen fiir Tief-
temperaturkalte

Solesysteme, Kélteleistungen: ab 200 kW

GasKlima GmbH
Robert-Bosch-StraBe 17a
63477 Maintal

Telefon: +49 6181 48155
Telefax: +49 6181 432101
info@gasklima.de
www.gasklima.de

Absorptionskaltegerate und -anlagen, Wasser-
systeme, Kélteleistungen: 16 bis 11.630 kW, Heiz-
leistungen: 14 bis 9.300 kW

GfKK Gesellschaft fiir Kiltetechnik-Klimatechnik
mbH

DieselstraBe 7

50859 Koln

Telefon: +49 2234 4006-34
Telefax: +49 2234 48303
mail@gfkk.de
www.gfkk.de

Broad- und Robur Absorptionskaltegerate und -
anlagen, Wassersysteme, Kélteleistungen: 16 bis
6.000 kW, Heizleistungen: 14 bis 4.500 kW
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Hitachi Europe GmbH

Am Seestern 18

40547 Dusseldorf

Telefon: +49 211 5283-0
Telefax: +49 211 5283-660

info@hitachi-eu.com.

Isocal HeizKiihlsysteme GmbH
DonaustraBe 12

88046 Friedrichshafen
Telefon: +49 7541 2072-40
Telefax: +49 7541 2072-44
info@isocal.de

www.isocal.de

Robur Absorptionswarmepumpen, Wassersysteme,

INVEN Absorption GmbH
(vormals Entropie )

Haager StraBe 2

85435 Erding

Telefon: +49 8122 9838-0
Telefax: +49 8122 9838-18
www.inven.de
info@inven.de

Absorptionskalteanlagen, Kalte: 100 bis 10.000 kW

Kiihlanlagen Kremsmiinster Fritz Lachmayr Ges.m.b.H.
Josef-Lederhilger-StraBe 3+7A

A-4550 Kremsmiinster

Telefon: +43 7583 5493-0

Telefax: +43 7583 5667

E-Mail: kuehla@aon.at

Absorptions-Kilteanlagen, Klimaanlagen (Kalte-
technische Anlagen), Warmeriickgewinnungsanlagen

Kalteleistungen: 17 bis 45 kW, Heizleistungen: 23 bis

130 kW

Mattes AG Absorptionskalte
MiraustraBBe 54

13509 Berlin

Telefon: +49 30 435572-0
Telefax: +49 30 435572-29
info@mattes.ag.de

www.mattes-int.com

Oko Energy Systems
Linchenshoh 13

17335 Strasburg

Telefon: +49 39 753-23110
Telefax: +49 39 753-24401
info@waermepumpe24.de

www.waermepumpe24.de

Absorptionskaltegerdte und -anlagen fiir Tief- Robur Absorptionswarmepumpen

temperaturkalte

Wassersysteme, Kilteleistungen: 17 bis 45 kW, Heiz-

Solesysteme, Kalteleistungen: 400 bis 10.000 kW leistungen 23 bis 130 kW
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Robur

Via Parigi 4-6

[-24040 Verdellino (BG)
Telefon: +39 35 888111
Telefax: +39 35 4821334
acortinovis@robur.it
www.robur.it

Absorptionswarmepumpen, Wassersysteme, Kélte-
leistungen: 17 bis 45 kW, Heizleistungen: 23 bis
130 kW

Trane Deutschland GmbH

KeniastraB3e 38

47269 Duisburg

Telefon: +49 203 76804-0

Telefax: +49 203 76804-200

info@trane.de

www.trane.de

Absorptionskaltegerdte und -anlagen, Wasser-
systeme, Kélteleistungen: 350 bis 6.060kW, Heiz-
leistungen: 280 bis 3.050 kW

Yazaki Europe Ltd.

Environment and Energy Equipment Operations
Robert-Bosch-StraBe 43

50769 Kdln

Telefon: +49 221 59799-0
info@yazaki-airconditioning.com

Absorptionskaltegerdte und —-anlagen

Thermax Europe Ltd.

2 Studio Court, Queensway

Bletchley, Milton Keynes

MK2 2DG, The United Kingdom

Telefon: +44 1908 378-914

Telefax: +44 1908 379-487

Dinesh Kamath - dinesh@thermax-europe.com
Giuseppe Bazzi - bazzig@thermax-europe.com
In Indien produzierte Niedrig-Temperatur (75°C -
110 °C) angetriebene Absorptionskiltemaschinen
Weir Entropie GmbH

Haager StraBe 2

85435 Erding

Telefon: +49 8122 9838-0

Telefax: +49 8122 9838-18
info@entropie-gmbH.de

www.weirtechna.com

Absorptionskaltegerate und -anlagen, Wasser-
systeme, Kélteleistungen: 280 bis 10.000 kW

York Deutschland GmbH
Gottlieb-Daimler-Strale 6
DonaustraBe 12

68165 Mannheim
Telefon: +49 621 468-0
Telefax: +49 621 468-573
sales@de.york.dom
www.york.de

Absorptionskaltegerate und -anlagen, Wasser-
systeme, Kélteleistungen: 106 bis 4.850 kW, Heiz-
leistungen: 86 bis 1.970 kW
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9.3  Anlagenbeispiel fiir eine SE/SL-DL-H,0/LiBr-Absorptionsanlage
(AbKM)

Leistungsbereich: 300-3600 kW, Arbeitszahl: 0,4 -0,75

Anpassung an die spezifisch hydraulischen Bedingungen und niederen Vorlauftemperaturen der Fern-
warme (tewyvi= 80 - 100 °C), Prozess: Kombination v. einstufigem + zweistufigem Kreislauf

Hohe Auskiihlung des Heizmediums (At = 25 °K); dadurch niedrige Ricklauftemperatur
(trwri= 50 - 65 °C) méglich

Hersteller: Entropie GmbH (Deutschland/Frankreich), Fa. Luftkiihler GmbH (Deutschland)
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Datenblatt eines Delta-T-max-Absorbers (mehrstufiger

9.4

LithiumBromid-Absorber) mit Antriebstemperatur 95/55 °C des An-

bieters GasKlima GmbH
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bifa Umweltinstitut GmbH
Am Mittleren Moos 46

86167 Augsburg

Tel. +49 821 7000-0

Fax. +49 821 7000-100
www.bifa.de





