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Bei der Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
wird die bei der Stromerzeugung ent-
stehende Abwdrme von Turbinen oder
Motoren u.a. in Fernwarmenetzen ge-
nutzt. Durch den Einsatz thermisch an-
getriebener Kaltemaschinen kann die
Auslastung dieser Netze im Sommer und
damit die Wirtschaftlichkeit der KWK-
Anlage erhoht werden. Damit konnen im
Vergleich zur getrennten Erzeugung von
Strom, Warme und Kalte hohere Jah-
resnutzungsgrade erzielt werden.

Absorption Chillers — Examples
of Use

Keywords: Chill from Heat - Absorption
Chiller - Combined Heat and Power (CHP) -
Combined Heat - Power and Chill - Heat
Utilisation Concept

In the combined heat and power gene-
ration (CHP), any waste heat generated
by turbines and engines during the po-
wer generation is being utilized, e.g. in
district heating grids. By using thermally
driven chiller systems, the capacity uti-
lization of these grids and with it the
CHP’s profitability can be enhanced. By
this method, compared to the separate
generation of electricity, heat and refri-
geration, the annual use efficiency is
increased.
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Absorptionskaltemaschinen —
Anwendungsbeispiele

Einleitung

In den Sommermonaten sind die Warme-
netze von Kraft-Warme-Kopplungs-Anla-
gen (KWK) uberwiegend schwach ausgela-
stet. Im gleichen Zeitraum wird in vielen
Zweckbauten Kalte fiir Klimatisierungsauf-
gaben und in der Industrie fiir Kaltepro-
zesse bendtigt. Mit dem Einsatz thermisch
angetriebener Kaltemaschinen kann die
Auslastung und damit die Wirtschaftlich-
keit von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen
erhéht werden. Die Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung (KWKK) kann sowohl im dezen-
tralen Verbund mit Blockheizkraftwerken
und Gasturbinen als auch angebunden an
Fernwdarmenetze mit Heizkraftwerken
bzw. Abwarmenutzung (Fernwarme-Kilte-
Kopplung) realisiert werden. [1]

Geeignete KWKK-Konzepte erfordern vorab
eine Kdltebedarfserhebung, die Priifung der
technischen Moglichkeiten zur Kalteversor-
gung sowie eine fundierte Wirtschaftlich-
keitsuntersuchung. Wichtig ist eine griind-
liche Planung, die das System und die be-
trieblichen Wechselwirkungen berticksich-
tigt. Oft scheitern Projekte am falschen An-
lagenkonzept oder an ungeeigneten Ausle-
gungsparametern.

Investoren in KWKK-Systeme sind gleicher-
malen in der Industrie wie im Dienstleis-
tungssektor anzutreffen. Auch per Contrac-
ting (mit Anlagenbaufirmen oder Versor-
gungsunternehmen) kénnen KWKK-Lésun-
gen realisiert werden.

Kraft-Warme-Kopplung

Im Sinne der Energieeinsparung, der Res-
sourcenschonung und einer Umweltentlas-
tung sollte die heutige Art der Energieerzeu-
gung lberdacht werden. Ein wichtiges Bei-
spiel fiir eine Steigerung der Nutzungsgrade
ist die gekoppelte, also kombinierte Erzeu-
gung von Strom und Warme.

Bei der Kraft-Warme-Kopplung wird die bei
der Stromerzeugung entstehende Ab-
warme der Turbinen oder Motoren als z.B.
Fernwdrme genutzt. Durch die prinzipbe-
dingt bessere Ausnutzung der zur Energie-
erzeugung eingesetzten Brennstoffe wer-
den im Vergleich zur getrennten Erzeugung
von Strom und Warme deutlich hohere Jah-
resnutzungsgrade erzielt. Somit lassen sich
Energieverbrauch sowie Umweltbelastung
senken. Die sogenannten Heizkraftwerke

sind daher ausgesprochen 6konomisch
und umweltfreundlich. Fiir die Kraft-War-
me-Kopplung eréffnen sich daher viele inte-
ressante Einsatzgebiete.

Die Effizienz des KWK-Prozesses sowie auch
das Verhaltnis zwischen Strom- und War-
meausbeute hangt hauptsachlich von der
Anlagenart, der AnlagengroRe und dem
Temperaturniveau der ausgekoppelten
Warme ab. So bedeutet die Auskopplung
einer hohen Temperatur eine Verringerung
der Stromproduktion, da beispielsweise bei
der Dampfturbine die Enthalpiedifferenz
des Dampfes nicht vollstandig zur Strom-
produktion ausgenutzt werden kann.

Man unterscheidet zwischen strom- und
wadrmegefiihrten KWK-Anlagen nach der
Prioritat, die jeder der beiden Energiefor-
men zugemessen wird — stromgefiihrte An-
lagen optimieren den Stromertrag, warme-
gefiihrte Anlagen den Warmeertrag, jeweils
zu Lasten der anderen Energieform.

Die erzeugte Warme wird als heiles Wasser
oder Dampf liber Rohrleitungen zu den Ver-
brauchern transportiert (Industrie, Gewer-
be, 6ffentliche und private Liegenschaften
etc) und dort fir die Raumheizung, fir
die Warmwasserbereitung oder fiir gewerb-
liche/industrielle Zwecke verwendet.

Eine bisher kaum genutzte Moglichkeit ist
die Erzeugung von Druckluft in einem kom-
binierten Prozess mit z.B. gleichzeitiger
Warmeerzeugung. So lassen sich anstelle
eines Generators prinzipiell auch Kompres-
soren zur Drucklufterzeugung betreiben.

Technik der Kraft-Warme-Kopplung [2]
Fiir die energetische Nutzung von Biomasse
stehen ein Vielzahl von Verfahren zur Ver-
fligung. Ein wesentliches Kriterium fiir die
Technik ist die gewlinschte Leistung; nicht
jede Technik eignet sich fiir jeden Leistungs-
bereich. Besonders fiir dezentrale Nutzun-
gen werden Techniken mit einer elektri-
schen Leistung von einigen 100 kW ge-
wiinscht.

Zur Stromerzeugung aus Holz und anderer
Biomasse kommen Verfahren mit Verbren-
nung, Vergasung und Pyrolyse sowie den
verschiedenen nachgeschalteten Prozessen
in Frage. Tabellel zeigt Leistungsbereich,
Wirkungsgrad und Stand der Technik der
wichtigsten Verfahren zur Stromerzeugung
aus Holz.
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Eine der ersten Linde-Kdltema-
schinen, die 1877 bei der Dreher-
schen Brauerei in Triest aufgestellt
wurde und bis 1908 arbeitete,
steht heute im Technischen
Museum in Wien (Quelle: Linde)

Bei Anlagen mit Dampfmotor und Dampf-
turbine bestehen im Bereich der Biomasse-
nutzung langjahrige Erfahrungen. Die Tech-
nologie des Dampfschraubenmotors befin-
det sich derzeit im friihen Demonstrations-
stadium.

Anlagen mit ORC Prozess wurden in letzten
Jahren mehrfach realisiert, zeichnen sich
durch eine einfache Anlagenbetriebsweise
aus, stellen den Stand der Technik dar, wei-

sen jedoch derzeit noch hohe spezifische In-
vestitionskosten auf.

Der Stirlingmotor stellt eine interessante Al-
ternative im kleinen Leistungsbereich
(< 150 kW) dar. Erste Pilotanlagen mit
einer elektrischen Leistung bis 75 kW wur-
den bereits realisiert, jedoch muss die Anpas-
sung des Erhitzerwdrmelibertragers an Holz-
brennstoffe sowie die Integration in die Holz-
feuerung noch weiterentwickelt werden.

Die Festbettvergasung fiir mittlere Leistun-
gen und die Wirbelschichtvergasung fiir
GroRRanlagen weisen Vorteile in Bezug auf
den erreichbaren Wirkungsgrad auf, wobei
jedoch noch Erfahrungen und Entwicklun-
gen bei der Gasreinigung und in der Abstim-
mung des Gesamtsystems aus Vergaser,
Gasreinigung und Motor oder Gasturbine
erforderlich sind.

Die Stromerzeugung aus Biomasse weist in
der Regel hohere spezifische Investitions-
kosten als vergleichbare fossile Anwendun-
gen auf und muss daher beziiglich der wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen (Einspei-
setarife, Forderungen, Brennstoffkosten,
etc.) genau gepriift werden.

Die Preise variieren sehr stark in Abhangig-
keit von der gewahlten Technik und insbe-
sondere von der gewahlten Leistung; Wah-
rend beispielsweise eine Komplettanlage
mit ORC bei 300 kW in Deutschland ca.
7300 €/kW kostet, reduzieren sich die Kos-
ten fir eine 1800 kW groRe Anlage auf
3800 €/kW; ein komplettes Biomasse-Heiz-
kraftwerk mit einer 5000 kW grofRen
Dampfturbine liegt bei liber 3000 €/kW.
[eta]

Tabelle 1: Leistungsbereich, Wirkungsgrad und Stand der Technik der wichtigsten Verfahren zur Strom-

erzeugung aus Holz. [2]
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Thermischer Arbeits-Maschine Leistungsbereich | ne % TNges % Stand Potenzial

Prozess MWg,

Verbrennung Dampfmotor 0,02-2 8-20 < 80 bewahrte Technik | ne gering, Kosten hoch
Dampfturbine Holz 0,52 10-18 < 80 bewdhrte Technik | ne gering, Kosten hoch
einstufig
Dampfturbine Holz .. 50 - 30 < 80 bewahrte Technik | ne mittel, Kosten mittel
mehrstufig
Dampfturbine fossil ... 1.000 —43 < 80 bewdhrte Technik | ne hoher, Kosten tief,

Einsatz Holz begrenzt
Dampfschraubenmotor | 0,5-2 10-15 < 80 Demo-Anlage Nel gering, Kosten hoch
ORC 0,32 10-15 <90 bewahrte Technik | einfache Betriebsweise,
Kosten hoch
Stirlingmotor 0,001-0,15 7-10 < 80 Pilotanlagen Nel hoch, Kosten mittel,
30 kWe), 75 kWq hohe Marktchanchen
HeiRluftturbine Biomas- | 0,09-0,1 - 20 < 80 Pilotanlage Nel hoch, Kosten mittel,
sefeuerung hohe Marktchanchen
geschlossene Gasturbine | 0,1—> 10 Ziel 20-30 Konzept geringe Marktchance

Vergasung Motor (Festbettvergaser) | 0,05-1 20-25 <75 Pilotanlagen Nel hoher, Alternative fiir

mittlere Anlagen
Gasmotor/-turbine 1-25 20-30 < 80 Demo-Anlage Nel hoher, vielverspre-
(Festbettvergaser) 2 MW chende Alternative fur

GroRanlagen
Kombiprozess mit 5-25 Pilotanlage: 37 | < 80 Demo-Anlage Nel hoch, vielverspre-
Gas- und Dampfturbine Zielwert: 47 6 MWy chende Alternative fiir
(Wirbelschicht) GroRanlagen
Brennstoffzelle 0,01—> 10 Ziel > 50 Konzept

Quelle: Arbeitsgemeinschaft QM Holzheizwerke: Band 4 — Planungshandbuch; 2004 u. eigene Erhebungen
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Kraft-Warme-Kélte-Kopplung [3]

Von Kraft-Warme-Kalte-Kopplung spricht
man, wenn die Anlage zusatzlich Kalte er-
zeugen kann. Die Kraft-Warme-Kalte-Kopp-
lung ist eine Erweiterung der Kraft-Warme-
Kopplung: Die von einer KWK-Anlage er-
zeugte und im Winter zur Raumheizung ge-
nutzte Warme, wird im Sommer zum Be-
trieb einer Absorptionskaltemaschine fiir
z.B. die Klimatisierung verwendet. Dadurch
kann die Zahl der jahrlichen Betriebsstun-
den der KWK-Anlage deutlich gesteigert
und deren Wirtschaftlichkeit entsprechend
verbessert werden.

Physikalisch ist Kilte per Definition keine
GroRe, sondern nur die Abwesenheit von
Warme. Die Vorgange in einer Kaltemaschi-
ne ,erzeugen“ aufgrund des Energieerhal-
tungssatzes zwar keine Kalte oder vernich-
ten thermische Energie, sie erreichen jedoch
durch die Warmetibertragung aus dem Sys-
tem heraus eine relative Kiihlung, wobei
hierfiir jedoch Energie hoherer Ordnung
aufgewendet werden muss, da man gegen
den Temperaturgradienten arbeitet.
Bewahrt haben sich dabei Techniken wie
z.B. das plotzliche Dekomprimieren (ge-
brauchlicher ist hier der Ausdruck ,Entspan-
nen“) eines unter Druck verfliissigten Gases
wie  Ammoniak (,Verdampfungskalte)
oder das Auflésen eines Salzes in einer Flis-
sigkeit (,Losungskalte®).

Eine Kdltemaschine setzt einen thermody-
namischen Kreisprozess um, bei dem War-

me von Stoffen niedriger Temperatur auf

solche hoher Temperatur geférdert wird.

Dies kann zur Kiihlung genutzt werden.

Fiir den Betrieb der Kaltemaschine ist ex-

tern aufzubringende Antriebsenergie in

Form von mechanischer Arbeit und/oder

Warme unerldsslich. Kaltemaschinen, die

Temperaturen unter 3 Kelvin erreichen,

gibt es seit fast einhundert Jahren; einen

Uberblick tiber die heute verfiigbaren Tech-

niken gibt Tabelle 2.

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich, gibt es fiir die

Kompression und die Expansion unter-

schiedliche technische Ansatze, die jede

ihre Vor- und Nachteile hat. Grundsatzlich
unterscheidet man:

e Die Kompressionskaltemaschine ist mit
einem mechanischen Kompressor und
einem Drosselorgan ausgeriistet. Als
Kompressoren kommen hauptsachlich
und in der Reihenfolge steigender Kalte-
leistung Rollkolben, Scrollkompressor,
Hubkolbenverdichter, Schraubenver-
dichter und Turboverdichter zum Ein-
satz. Gangige Kaltemittel sind z.B. Am-
moniak (NHs), Kohlenwasserstoffe (z.B.
Propylen, Isobutan) und auch Fluorkoh-
lenwasserstoffe (FKW), wie z.B. R134a,
R507, R407c sowie wieder zunehmend
auch Kohlendioxid (CO,). Fiir industrielle
Kalteanlagen mit groRer Leistung ist
Ammoniak als natiirliches Kaltemittel
weit verbreitet. Im Bereich der Gewerbe-
kilte und der Klimatisierung werden

meist FKW eingesetzt, die allerdings we-
gen ihres erheblichen Treibhauseffektes
(GWP = Global warming potential) Ge-
genstand einer politischen Diskussion
sind, die eine Einschrankung ihrer Ver-
wendung zum Ziel hat. Allerdings be-
riicksichtigt das GWP nur die Kaltemittel
und nicht die CO,-Bilanz des Gesamtpro-
zesses wie der TEWI (Total Equivalent
Warming Impact), der zusétzlich den An-
lagenbetrieb bewertet. Die friiher (bli-
chen Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) sind wegen ihrer ozonzerstoren-
den Wirkung (ODP = Ozone depletion
potential) in der EU bereits stark einge-
schrankt und insbesondere fiir Neuanla-
gen nicht mehr zugelassen.

e Die Absorptionskiltemaschine verfiigt
zusatzlich iber einen Losungsmittelkreis
und einen Kaltemittelkreis. Das Arbeits-
mittel besteht aus zwei Komponenten,
einem Losungsmittel und dem Kaltemit-
tel. Das Kaltemittel muss im Losungsmit-
tel vollstandig 16slich sein. Technisch ver-
breitet sind Absorptionskiltemaschinen
mit Wasser als Kaltemittel und einer
wassrigen Lithiumbromid (LiBr)-Losung
als Losungsmittel. Durch Vakuumbetrieb
sind Verdampfungstemperaturen des
Wassers bis ca. 3 °C erreichbar. Tiefere
Temperaturen bis — 50 °C kénnen Ab-
sorptionskaltemaschinen erreichen, die
NH; als Kaltemittel und Wasser als Lo-
sungsmittel einsetzen.

Tabelle 2: Kiltemaschinen: Ubersicht iiber die heute verfiigbare Techniken (eta)

Kompressionskaltean-
lage KKA

Absorptionskalte-
anlage AKA mit NH;

Absorptionskalte-
anlage AKA mit LiBr

Adsorptionskalte- DEC Y-Anlage

anlage AdKA

physikalischer
Kiihlungs-Effekt

Verdampfen des Kaltem

ittels (Kaltdampfprozess)

Verdunsten des Kalte-
mittels

Verdichtungsprinzip mechanische Verdich-

thermisch, Absorptionslésungskreislauf

thermisch, Adsorption | sorptive Entfeuchtung

tung von Wasserdampf
Antriebsenergie Elektroenergie Warmeenergie Warmeenergie Warmeenergie Warmeenergie
85 ..120..180°C 85 ..180°C 55« 5 € 50 ... 100 °C
Kaltemittel chlorierte oder chlor- | Wasser mit NH3 als Wasser mit LiBr als Wasser mit Feststoff | Wasser
freie Kohlenwasser- | Absorptionsmittel Absorptionsmittel als Adsoptionsmittel
stoffe (SILICA-Gel)
spezifischer Primar- 1,3..1,65 0,6..10 0,6..1,0 0,4 .. 0,6 0,3
energieverbrauch?
Leistungszahl / COP?) |3 ..5 0,3..0,55 .. 0,7 (1-st) 0,6 ... 0,75 04 ..06 05 ..0,7
(2-st) 1,0 ... 1,3 je nach Luftzustand
Kaltetemperatur =50 . 15°C B o = IO o 5°C 5 o A5 € G o 15 “C 4 ... 8 K Entfeuchtung
Kalteleistung 50 ... 5000 kW 150...1100 ... 5500 kW | 15 ... 400 ... 5000 kW | 50 ... 450 kW 20 ... 350 kW
spezif. Modulpreis 75 ... 125 €/kw 400 ... 600 ... 1800 €/ | 100 ... 220 ... 1000 €/ | 250 ... 350 €/kW 325 ... 675 €/kw
kw kw

1) dessicative and evaporative cooling (Kiihlung durch Trocknung und Verdunstung / “sorptive Kiihlung®)

Stand 2007

2 Kiltemenge zur primarenergetisch bewerteten, eingesetzten thermischen bzw. elektrischen Energie

3) coefficient of performance

Quellen: Mattes, York, colibri, HKW-Infozentrum, HLH 09/2001, ZAE, Internet, eta
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e Die Adsorptionskdltemaschine arbeitet
mit einem festen Losungsmittel, dem
»Adsorbens“, an dem das Kaltemittel
ad- bzw. desorbiert wird. Dem Prozess
wird Warme bei der Desorption zuge-
fihrt und bei der Adsorption entnom-
men. Da das Adsorbens nicht in einem
Kreislauf umgewalzt werden kann,
kann der Prozess nur diskontinuierlich
ablaufen, indem zwischen Ad- und De-
sorption zyklisch gewechselt wird.

Der wesentliche Unterschied zwischen
Kompressions- und Sorptionskaltemaschi-
nen ist der, dass bei ersteren die Primar-
energie vollstandig als mechanische Arbeit,
bei letzteren dagegen in Form von Warme
zugefiihrt wird. Letztere bendtigen mecha-
nische Arbeit lediglich zur Uberwindung der
internen Druckdifferenzen bzw. -verluste,
insbesondere fur das Expansionsventil.

Der Wirkungsgrad wird fiir Kompressions-

kaltemaschinen gewohnlich auf die elektri-

sche Antriebsenergie bezogen, womit sich

im Vergleich zu Sorptionskaltemaschinen

deutlich glinstigere Werte ergeben. Ein Ver-

gleich dieser Art ist jedoch unzuldssig, da
mechanische bzw. elektrische Antriebsener-
gie in der Natur nicht verfiigbar ist, sondern
aus fossilen oder regenerativen Quellen mit

Verlusten erzeugt (umgewandelt) werden

muss, was sich auch im Energiepreis nieder-

schlagt.

Bezieht man diese Verluste ein, so sind die

Wirkungsgrade von Sorptionskdltemaschi-

nen auch wertmaRig vergleichbar, wenn

nicht sogar besser.

Kaltemarkt [1]

Die KWKK ist fiir die industrielle Kiihlung
und die Klimatisierung einsetzbar. Investo-
ren in KWKK-Systeme sind gleichermalRen
in der Industrie wie im Dienstleistungssek-
tor anzutreffen. Auch per Contracting (mit
Anlagenbaufirmen oder Versorgungsunter-
nehmen) kdnnen KWKK-Losungen realisiert
werden.

Anfang der 90er Jahre wurden Anlagen zur
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung  (KWKK) in
nur wenigen Objekten eingesetzt. Denn
mit Standard-Absorptionskalteanlagen
wurde eine nur ungeniigende Auskiihlung
der Fernwarmenetze erreicht.

Heute werden fiir die thermisch angetriebe-
ne Kalteerzeugung iliberwiegend Absorpti-
onskaltemaschinen (AKM) eingesetzt. Die
Installationszahlen von AKM konnten in
Deutschland im Zeitraum 1993-95 stark zu-
legen. Die insgesamt installierte Absorber-
leistung betrug 1995 bereits 660 MWth .
Dabei handelt es sich liberwiegend um ein-
stufige Wasser-LiBr-AKM — bis 1995 wurden
in Deutschland lediglich 36 zweistufige
Wasser-LiBr-AKM installiert sowie 12 ein-

stufige Wasser-NH3-AKM (von insgesamt
520 Aggregaten).

Warmenutzungs-Konzept
Grundlegende Voraussetzung fiir einen
wirtschaftlichen und damit erfolgreichen
Betrieb von Biomasse-KWK-Anlagen ist
eine ganzjahrig hohe Auslastung.
Wahrend der Strom als hochwertige Ener-
gieform i.dR. in das offentliche Netz ge-
speist wird und somit immer eine entspre-
chende Anwendung findet, benétigt man
fir die im KWK-Prozess erzeugte Warme
ein individuelles Warmenutzungs-Konzept.
Je nach Temperaturbereich lasst sich War-
me zur Raumheizung, zu Trocknungszwe-
cken, in der Fischzucht, bei Gewachshau-
sern, in warmeintensiven gewerblichen
Prozessen aber auch zur Kalteerzeugung
nutzen. Die Kalte wird hierbei liber warme-
betriebene Kaltemaschinen erzeugt und
kann zur Klimatisierung oder Prozesskalte-
anwendungen genutzt werden. Natiirlich
konnten Absorptionskaltemaschinen auch
direkt mit Warme aus einem Biomasse-Kes-
sel, also nicht aus der Abwarme einer Ar-
beitsmaschine, versorgt werden. Eine
Stromerzeugung wiirde dann hierbei ent-
fallen.

Sehr entscheidend fiir eine Verbesserung
der Nutzungsgrade ist die energetisch rich-
tige Betriebsweise und der zweckmaRige
Einsatz der vorhandenen Energietechniken.
Bei allen energietechnischen Vorgangen ist
ein oft erheblicher Teil des Energieaufwan-
des nicht von der Belastung abhangig, son-
dern wird nur durch die GroRe und Art der
Anlage oder Maschine bestimmt. Daher
sinkt der spezifische Verbrauch mit steigen-
der Belastung. Eine moglichst hohe Auslas-
tung der Gerate- und Anlagenkapazitat so-
wie das Vermeiden von Leerbetriebs- und
Pausenzeiten konnen den Nutzungsgrad
entscheidend verbessern.

Wichtig ist auch eine Anpassung der instal-
lierten Gerateleistungen an den tatsachli-
chen Bedarf. Uberdimensionierung fiihrt
nicht nur zu unnétig hohen Investitionskos-
ten, sondern auch zu erhéhtem Energiever-
brauch. Nur ein detailliertes Warmenut-
zungskonzept schafft die Basis fiir die be-
darfsangepasste Dimensionierung und
den optimalen Betrieb der KWK-Anlage.
Im Rahmen eines Warmenutzungskonzep-
tes werden neben den infrastrukturellen
Gegebenheiten insbesondere die Abneh-
merstrukturen erfasst und bewertet.
Sofern noch kein Warmenetz vorhanden ist,
ist der Anschluss von Warmeabnehmern
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
sehr sorgfaltig zu priifen.

Vorteilhaft sind insbesondere Anschliisse
von Liegenschaften mit hohem und mog-

lichst gleichmaRigem Warmebedarf (z.B.
Krankenhauser, Pflegeheime, Hallenbader),
zumal hier auch nur wenige Ansprech- und
Verhandlungspartner zu beriicksichtigen
sind.
Insbesondere wenn die bisher eingesetzten
konventionellen Kessel ersetzt werden
mussen ergeben sich hier gute Bedingun-
gen fiir eine zukiinftige Versorgung durch
die geplante KWK-Anlage. Bei Schulzentren
ist zu beachten, dass der Warmebedarf im
Sommer stark zuriickgeht und in den Fe-
rienwochen sogar eingestellt werden kann.
Wegen der hohen Anspriiche der Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) und der damit
verbundenen Warmedammung der Gebau-
de verbrauchen Neubauten relativ wenig
Warme. Darlber hinaus ergibt sich ein aus-
gepragt saisonaler Warmeverbrauch mit
Warmespitzen im Winter und anndahernd
verbrauchsfreien Monaten im Sommer.
Deshalb ist von einer ausschlieBlichen Ver-
sorgung von Neubaugebieten eher abzura-
ten.
Insbesondere bei groBen und gewerbli-
chen/industriellen Warmekunden kann
ein individuelles Energiekonzept die An-
schlussbedingungen des potenziellen zu-
kiinftigen Warmekunden klaren und somit
seine Anschlussbereitschaft an das Fern-
wdrmenetz fordern. Folgende Beispiele
sind aus dem Projekt , Biomasse-Heizkraft-
werk Pfaffenhofen anzufiihren:

e Nach Kldrung der technischen An-
schlussbedingungen und gemeinschaft-
lichen Festlegung des bisherigen War-
mepreises wurde beim Babynahrungs-
hersteller HIPP durch die Lieferung von
Dampf aus Biomasse der vollige Ersatz
fossiler Brennstoffe erreicht.

e Mit einem Energie-Einsparcontracting
wurde der Energieverbrauch des Kran-
kenhauses gesenkt und die gesamte
Energieversorgung vom Biomasse-Heiz-
kraftwerk ibernommen. Jetzt profitiert
das Krankenhaus von den geringeren
Energiekosten und das Biomasse-Heiz-
kraftwerk kann die eingesparten Ener-
giemengen anderen Kunden zur Verfii-
gung stellen.

e In der Brauerei Miillerbrau erfolgte ein
grundlegender Umbau von Sudpfanne,
Reinigungsanlage und Kalteversorgung.
Damit wird erstmalig in Deutschland
die Warme und Kalte einer Brauerei aus-
schlieBlich auf Basis von Biomasse be-
reitgestellt.

e Durch die genaue Ermittlung des tat-
sachlichen Bedarfes konnten fiir die
kommunalen Einrichtungen maRge-
schneiderte Angebote erstellt werden.
Mit dem Anschluss ihrer Liegenschaften
an das Biomasse Heizkraftwerk haben
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Landkreis und Stadt Pfaffenhofen das
Projekt deutlich vorangebracht.

Sofern Uber die Verbrauchsstruktur anzu-
schlieRender Warmeabnehmer noch keine
belastbaren Informationen — z.B. aus Last-
gangen und bisherigem Gas- oder Heizol-
verbrauch — vorliegen, muss der Warme-
und Leistungsbedarf mit Hilfe geeigneter
Verfahren moglichst genau ermittelt wer-
den. Ziel der Erhebung sind die Werte fiir
den Jahreswarmeverbrauch und die War-
mebedarfsleistung aller Abnehmer. Auf die-
ser Grundlage wird die Ausgangsleistung
des Heiz(kraft)werks ausgelegt. Wesentli-
che Parameter des Warmebedarfs sind:

e die Spitzenlast der Warmeleistung, der
jahrliche Warmebedarf,

e das erforderliche Temperaturniveau der
Nutzwarme,

e der saisonale Verlauf der Warmelast in
Form einer geordneten Jahresdauerlinie
(diese stellt den nach GréRe geordneten
stlindlichen Warmebedarf aller Verbrau-
cher tber alle Stunden eines Jahres dar;
sie besteht somit aus 8760, der GroRe
nach geordneten, Stundenwerten).

Bei der Ermittlung des Warmebedarfs meh-
rerer Abnehmer ist zu beachten, dass deren
Spitzenlasten meist nicht zeitgleich auftre-
ten, sodass die Gesamthochstlast geringer
als die Summe der einzelnen Spitzenlasten
ist. Die Leistungsabfrage wird dadurch ver-
gleichmaRigt; die maximal bendtigte Leis-
tung kann reduziert werden. Der hierfiir an-
zusetzende Gleichzeitigkeitsfaktor betragt
— abhangig von der Anzahl der Abnehmer
und deren Warmebedarfscharakteristik —
oft 70 bis 90 %.
Von entscheidender wirtschaftlicher Bedeu-
tung sind jedoch nicht nur die Bedarfs- und
Leistungswerte, sondern auch die Zeit-
punkte, zu denen die Abnehmer ange-
schlossen werden koénnen. Erst zu einem
spateren Zeitpunkt realisierbare Anschliisse
sollten in einer mittelfristig nachfolgenden
Ausbaustufe zusammengefasst werden.
Optimale Voraussetzungen bieten natiirlich
hohe und gleichmaRige Warmebediirfnisse
sowie eine kurze Akquisitionszeit und ra-
sche Versorgungsaufnahme. Ziel ist eine
realistische, moglichst nicht zu optimisti-
sche Einschatzung der zukiinftigen Entwick-
lungen.

Bei der Netzdimensionierung sind fiir die

Transportleistung und Warmebelegung

des Netzes Verlustanteile und Reserven

fir eventuelle Neuanschliisse zu beriick-
sichtigen.

Die Warmebelegung eines Nahwarmenet-

zes sollte als ca. 2 MWh pro Trassenmeter

und Jahr betragen. Dartiber hinaus kann er-
fahrungsgemaR mit einem wirtschaftlichen

Anlagenbetrieb erst bei einer Netzbelegung
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von mindestens 1 kW pro Trassenmeter ge-
rechnet werden, an Vollbenutzungsstunden
sollten mindestens 2000 Stunden erreicht
werden. Aufgrund der hohen spezifischen
Investitionen eines Wadrmeverteilnetzes
kommt der Festlegung des eingesetzten
Rohrleitungssystems und des Trassenver-
laufs eine hohe Bedeutung zu.

Konzepte fiir Kraft-Warme-Kalte-

Kopplung [1]

Geeignete KWKK-Konzepte erfordern vorab

eine Kaltebedarfserhebung, die Priifung der

technischen Méglichkeiten zur Klima- und

Prozesskalteversorgung sowie eine fun-

dierte  Wirtschaftlichkeitsuntersuchung.

Technisch bedingte Einschrankungen bei

der Wahl der Kaltesysteme ergeben sich

aus den speziellen Anforderungen der Kal-
tekunden und den Moglichkeiten vor Ort.

Entscheidend sind hierbei

e das Temperaturniveau des Kaltebedarfs
(bei Klimakalte ublicherweise > 6 °C, bei
Prozesskilte < 0 °C),

e bei AKM: das verfligbare Heiztempera-
turniveau,

e Charakteristik der Kaltelast (bei industri-
eller Kithlung meist ganzjahrige Abnah-
me, bei Klimatisierung ausgepragte
Sommerspitze),

e die lokal verfligbaren Energietrager so-
wie

e die oOrtlichen Aufstellungsbedingungen
der Kalteanlage (verfligbare Flache
bzw. zuldssige Lasten fiir Kaltemaschine
und Rickkihlwerke),

e die erreichbaren Verfliissigungstempe-
raturen (Trockenkihler, offener Kiihl-
turm oder hybride Trockenkiihler).

Thermische Kaltemaschinen zeichnen sich
durch eine hohe Sensitivitat gegeniiber
den anliegenden Temperaturen (Antriebs-,
Kiihlwasser- und Ruckkuihl-/Kihlturmtem-
peratur) aus, so dass durch flexible Betriebs-
strategien gepaart mit moderner Technolo-
gie erhebliche Optimierungspotenziale bei
Auslegung oder Betrieb moglich sind. Un-
terstiitzt wird die Realisierung dieser Strate-
gien durch die vielfaltigen Eingriffsmoglich-
keiten per moderner Gebaudesystemtech-
nik und den Einsatz von Kiihldecken, welche
mit hoheren Kaltwassertemperaturen aus-
kommen

(Fern-)Kaltenetze sind bisher in der Bundes-

republik nur selten vorzufinden (z.B. in

Hamburg, Chemnitz, Gera, Pfaffenhofen).

Sie sind allein dort sinnvoll, wo ein raumlich

begrenzter und konzentrierter Kaltebedarf

vorhanden ist, wie das z.B. in Dienstleis-
tungszentren der Fall ist.

Die KWKK muss im Wettbewerb mit ande-

ren Kaltetechnologien bzw. Kailtedienstleis-

tungen bestehen. Fiir die einzelne Anwen-

dung liefert der Quervergleich eine Ein-
schatzung zur Wirtschaftlichkeit  der
KWKK. Der Kaltekunde sucht letztlich eine
preiswerte und sichere Losung fiir seine Kal-
teversorgung, die er mit einem Kaltedienst-
leister oder mit der eigenen Anlage tech-
nisch-wirtschaftlich  optimal realisieren
kann.

Auslegungs- und Optimierungs-
strategien [1]

Optimale Antriebsbedingungen fiir die
KWKK werden bei der Anbindung an eine
Gasturbine mit direkter Nutzung der Abgas-
warme bzw. Uber Dampfauskopplung er-
zielt.

In Verbindung mit Motor-BHKW-typischen
Antriebstemperaturen von 90-95 °C leisten
Wasser-LiBr-AKM nur die Halfte ihrer Ausle-
gungsleistung. Hohere Temperaturen von
120 °C kénnen mit BHKWs liber einen Ab-
gaswdrmetauscher erzielt werden. Bei der
Anbindung an ein BHKW ist vor allem die
Einhaltung maximaler Riicklauftemperatu-
ren zu beachten. Bei Riicklauftemperaturen
von mehr als 70 °C sind Anpassungen an Ol-
und Ladeluftkiihlung vorzusehen. Durch
eine VergroRerung des Olkiihlers kann die
Riicklauftemperatur bis auf 85 °C angeho-
ben werden. Dariiber hinaus muss eine se-
parate Olkiihlung erfolgen. Die Ladeluft-
kiihlung sollte einen getrennten Kihlkreis-
lauf aufweisen. Die hierbei ungenutzte Ab-
warme aus dem Olkiihlkreis und aus der La-
deluft betragt ca. 15 % der gesamten ther-
mischen Nutzleistung.

Zur Auslegung der Kiihl- und Heizaggregate
mussen die maximalen Kiihl- und Heizlas-
ten ermittelt werden. Um den Kaltebedarf
bei Neubauobjekten zu berechnen, ist
eine Kihllastberechnung nach VDI 2078
bzw. eine Heizlastberechnung nach DIN
EN 12831 durchzufiihren. Eine Systemopti-
mierung und die Festlegung des Betriebsre-
gimes ist ohne Kenntnis der zu erwartenden
Tages- und Jahreslastgange nicht moglich.
KWKK wird bisher iiberwiegend in der Kli-
matisierung eingesetzt, bei der aufgrund
der &duBeren Warmelasten (Sonnenein-
strahlung) ausgepragte Lastspitzen und
niedrige Vollbenutzungsstunden von 500
bis 800 h/a anzutreffen sind (zum Ver-
gleich: Raumwarme 1500-2500 h/a). Inne-
re Warmelasten durch Menschen und Ma-
schinen/EDV gewinnen bei der Auslegung
zunehmend an Bedeutung. Dies fiihrt zu
einer Ausweitung und Verstetigung der Kal-
telast.

In der Praxis scheitert die Realisierung einer
KWKK oftmals am falschen Anlagenkon-
zept oder an ungeeigneten Auslegungspa-
rametern, so z.B. an der starren Vorgabe
einer Kaltwassertemperatur von 6 °/12 °C.



Eine griindliche und fundierte Planung, die
das System und die betrieblichen Wechsel-
wirkungen der Kalteversorgung bis zum kli-
matisierten Raum berlicksichtigt, kann die
Effizienz der KWKK-Anlage wesentlich erh6-
hen. Eine von 6 ° auf 8 °C erhohte Kaltwas-
servorlauftemperatur ermdéglicht bei glei-
cher Kalteleistung z.B. eine Senkung der
Antriebstemperatur um ca. 4 K; bei der Bau-
teilkiihlung kann die Kaltwasservorlauf-
temperatur sogar bis 18 °C betragen. Zu be-
achten sind dariiber hinaus Aufstellungsbe-
dingungen sowie Schallschutzanforderun-
gen (besonders wichtig: Schallemissionen
der Kiihltiirme), die ggf. zu Zusatzinvestitio-
nen und hoheren Betriebskosten (Strombe-
darf der Kuhltiirmventilatoren) fiihren.

Planungsmerkregeln fiir KWKK-Systeme:

e Bei Anbindung einer AKM an ein Nah-
oder Fernwarmenetz: Vermeidung von
hydraulischen Restriktionen durch eine
moglichst niedrige Riicklauftemperatur
bzw. hohe Temperaturspreizung mit kal-
tegefiihrter Vorlauftemperaturregelung.

e Kaltwassertemperaturen sollten dem
tatsachlichen Bedarf angepasst werden.
Dies erfordert u.U. niedrigere Antriebs-
temperaturen fiir die AKM.

e Ausnutzen niedrigerer Kiihlwassertem-
peraturen (15-27 °C) in der kiihleren
Ubergangszeit, Regelung nach der
Feuchtkugeltemperatur ~der Umge-
bungsluft (unterer Grenzwert der Kiihl-
wassertemperatur im Kihlturm).

e Ausnutzen der Moglichkeiten der Freien
Kithlung (Kithlung Gber das Ruckkihl-
system, fiir die jedoch eine Anhebung
der Kaltwassertemperatur auf 10 °C bis
14 °C notwendig ist).

e In den kiihleren Jahreszeiten wird keine
Luftentfeuchtung benétigt, so dass im
Regelfall Kaltwassertemperaturen
> 10 °C ausreichend sind.

e Riicklauftemperaturen von 50°C bis
60 °C sind nur mit mehrstufigen Absorp-
tionskalteanlagen, Adsorptionskaltema-
schinen oder DEC-Verfahren zu erzielen.

e Bei Leistungen ab 800-1000 kW kénnen
die Investitionskosten durch eine Auftei-
lung der Kalteerzeuger fiir Grund- und
Spitzenlast gesenkt werden, wobei letz-
tere liber Kaltwasserspeicher oder KKM
erbracht wird.

e Eine Erh6hung der Antriebstemperatur
ist moglich mit Spitzenlastkesseln oder
mit einer kaltegefiihrten Fernwarmevor-
lauftemperatur zur kurzzeitigen Steige-
rung der Kalteleistung.

Mit der KWKK kdénnen — insbesondere im

Sommer — Lasttaler von Fern- oder Nahwar-

menetzen aufgefiillt werden. Korrespondie-

rend dazu werden Lastspitzen in der Strom-
erzeugung (Supply-Side-Planning/Manage-
ment) bzw. im Strombezug (Demand-

Side-Management) abgebaut. Die Klimati-

sierung wird — zusatzlich zur Heizung und

Warmwasserbereitstellung — zum Warme-

verbraucher. Und mit den jdhrlichen Be-

triebsstunden des KWK-Systems zur gekop-
pelten Erzeugung von Strom und Wdrme
wdchst auch der mittlere Brennstoffnut-
zungsgrad. Dies kann zu verringerten

Strom-, Warme- und Kalteentstehungskos-

ten fiihren.

Der betriebswirtschaftliche Vorteil von Sys-

temen der KWKK hdngt von den jeweiligen

Strombezugskonditionen bzw. von den im

Einzelfall anlegbaren Kaltepreisen ab. Allge-

meine Aussagen zur Wirtschaftlichkeit

eines KWKK-Projektes kénnen daher nur
nach Prifung aller Rahmenbedingungen
getroffen werden.

Eine KWKK-Anlage lohnt sich nur dann,

wenn die Gesamtkosten der Kalteerzeu-

gung niedriger oder gleich den anlegbaren

Kaltekosten sind. In den meisten Anwen-

dungsfillen sind Kaltemischpreise von
100 bis 150 €/MWh (Stand 2006) anlegbar.
Bei der Berechnung der Betriebskosten von
KWKK-Anlagen ist insbesondere auf die
Kosten des Kihlturmbetriebs hinzuweisen
(Wasserverlust, Ventilatorantrieb), die im
Einzelfall zu optimieren sind.

Zu beachten sind auch die schlechteren
Leistungsziffern der AKM, die vor allem in
den notwendigen Nebeneinrichtungen
(z.B. Kuhlturm) kostenwirksam werden
und eine KWKK nur bei sehr niedrigen
Warmekosten in Hohe von 10-15 €/MWh
(Stand 2007), Tiefkdlte sogar eher unter
10 €/MWh, wettbewerbsfahig machen.

Zusammenfassung

Mit den durch Biomasse-Anlagen erreichba-
ren Warmepreisen und bei hoher, ganzjah-
riger Auslastung sind Absorptionskaltema-
schinen heute wirtschaftlich sehr attraktiv!
Die Grundlage fiir ein wirtschaftliches
KWKK-System liefert ein im Vorfeld der Pla-
nungen durchgefiihrtes Energiekonzept.
Oft scheitern Projekte am falschen Anlagen-
konzept oder an ungeeigneten Auslegungs-
parametern.

Die obigen Ausfiihrungen sind nur als Ori-
entierung zu verstehen; sie ersetzen auf kei-
nen Fall die individuelle Betrachtung unter
Beriicksichtigung von regionalen und ortli-
chen Rahmenbedingungen.
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