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Kurzfassung

Kurzfassung

Zur Deckung des Kaéltebedarfs kommen gegenwartig weltweit, mit 90 % Marktanteil,
hauptséchlich mit elektrischem Strom angetriebene Kompressionskéltemaschinen zum
Einsatz. Durch die vermehrte Nutzung dieser Anlagen steigt auch der weltweite Energie-

verbrauch weiter an.

Als Alternative stehen Absorptionskaltemaschinen auf dem Markt zur Verfligung. Die
Absorptionskaltemaschine erzeugt, unter Einsatz von Warmeenergie, Kélte. Als Antriebs-
energie kann beispielsweise Abwérme aus einer KWK-Anlage (zentral oder dezentral), einem
industriellen Prozess, einer solarthermischen Anlage oder einer Brennstoffzelle genutzt

werden.

Gegenstand dieser Arbeit ist ein Konzeptvergleich von Absorptionskaltemaschinen und
Kompressionskéltemaschinen. Im Weiteren werden die wirtschaftlichen, technischen, aber
auch  okologischen Mdglichkeiten der mit Kraft-Warme-Kopplung angetriebenen
Absorptionskéltemaschine, untersucht. Dazu sind verschiedene Systeme einer Wirtschaft-
lichkeitsberechnung nach der Annuitdtsmethode unterzogen worden.

Die begleitend zu dieser Arbeit angestellten Berechnungen zeigen, dass ein wirtschaftlicher
Einsatz der Absorptionskéltetechnik mdglich ist und ein enormes Potential zur Einsparung

von CO,-Emissionen besteht.
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Formelzeichen, Symbole und Indizes

Formelzeichen, Symbole

Zeichen Einheit Bedeutung

f - Faktor

H kj/kg Heizwert (in dieser Arbeit als EnergiegroRe in kWh)
k - Kostenfunktion

m kg Masse

P wW Leistung

P N/m? Druck

PE kWh Primarenergieaufwand

PEE kwWh Primérenergieeinsparung

PER - engl. Primary energy resource factor
0 W Warmestrom

q J/kg spezifische Warme

S J/kg K spezifische Entropie

T °C Temperatur

w J/kg spezifische Arbeit

Griechische Buchstaben

Zeichen Einheit Bedeutung

€ - Leistungszahl (COP)
& - Konzentration

n - Wirkungsgrad

¢ - Warmeverhaltnis
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Indizes

Zeichen

Ka

LP
Lo

RA

Verl

Bedeutung

Kélteleistung (Wé&rmestrom)

Druck- bzw. Temperaturniveau

Absorber

arme LOsung

Brennstoff

Kondensator

abgehender Wérmestrom; hohe Temperatur (Kaltemaschine)

Carnot

elektrisch

Antriebswarme am Austreiber
unterer Heizwert

Kélteprozess

Kaltemittel

Losung

Losungsmittelpumpe
Losungsmittel
Primérenergie
Referenzanlage

reiche Losung

Verluste

Warmeprozess
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Formelzeichen, Symbole und Indizes

Abklrzungen

Zeichen Bedeutung

AKM Absorptionskéltemachine

ASUE Arbeitsgemeinschaft fur sparsamen und umweltfreundlichen

Energieverbrauch

BAFA Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
BHKW Blockheizkraftwerk

COP engl. coeffcient of performance

DESTATIS Statistisches Bundesamt

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EEWarmeG Erneuerbare Energien-Warmegesetz

EnEV Energieeinsparverordnung

EPBD Européische Geb&uderichtlinie

e.V eingetragener Verein

FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe

FKW Fluorkohlenwasserstoffe

HFKW teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe

IT Information Technology

Kfw Kreditanstalt fir Wideraufbau

KKM Kompressionskéltemaschine

KWK Kraft-Wérme-Kopplung

KWKG Kraft-Wérme-Kopplungsgesetz

KWKK Kraft-Wérme-Kalte-Kopplung

VDI Verein Deutscher Ingenieure

RA Referenzanlage

StromStG Stromsteuergesetz

VBG 20 Unfallverhitungsvorschrift fiir Kélteanlagen
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1 Einleitung

1 Einleitung

Laut einer IEA Studie [Int08] aus dem Jahr 2008 verursachen Geb&ude 40 % des weltweiten
Primarenergieverbrauchs. AuBerdem ist der Gebdudebestand flr etwa ein Drittel der CO,-
Emissionen verantwortlich. Dies zeigt das enorme Einsparpotential von CO,-Emissionen und

Energieverbrauch im Geb&udebestand.

Der anthropogene Treibhauseffekt wird gerade durch den CO,-AusstoRR weiter angetrieben.
Eine Reduzierung dieses AusstoRes lasst sich nur durch den Verzicht auf fossile Energietrager
und den vermehrten Einsatz von regenerativen Energien sowie eine hohere Effizienz der
eingesetzten Wandlungssysteme erreichen. Dies kann durch eine Wirkungsgradsteigerung
erreicht werden, aber vor allem auch durch die gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme

in Kraft-Warme-Kopplungssystemen.

Mit steigenden Bedurfnissen und Anspriichen an Gebédude, aber auch durch ihre Bauweise,
den sommerlichen Warmeschutz, moderne IT-Technik und nicht zuletzt durch die
klimatischen Veranderungen mit extremen Klimabedingungen, steigen der Klimatisierungs-
bedarf und damit der Endenergiebedarf weiter an. Nach [Sch06, S. 1] ist bis 2020 damit zu
rechnen, dass sich die gekuhlte Geb&udeflache in Deutschland auf bis zu 3,8 m? ann&hernd

verdreifacht.

Gegenwértig kommen zur Gebaudekihlung Uberwiegend elektrisch  angetriebene
Kompressionskéltemaschinen mit einem hohen Strombedarf zum Einsatz. Fur die Deckung
des Kaltebedarfs stehen indes unterschiedliche Techniken zur Verfiigung. Eine mdgliche
Alternative bieten die thermisch angetriebenen Absorptionskéltemaschinen. Als Antriebs-
energie lasst sich Warme aus Fernwarmenetzen (zentrale Kraft-Warme-Kopplung),
Blockheizkraftwerken (dezentrale Kraft-Warme-Kopplung), aber auch Abwarme aus
verschiedenen meist industriellen Prozessen nutzen. Neben dem (ber das Jahr annahernd
konstanten Bedarf an elektrischer Energie wird Warme hauptséchlich im Winterhalbjahr und
Kélte dagegen im Sommerhalbjahr in der Energieversorgung von Gebduden bendtigt. Im
Sommerhalbjahr sind die Warmenetze durch die geringe Warmeabnahme deshalb gering
ausgelastet. Genau hier kann die thermische Ka&lteerzeugung durch einen erhohten
Warmebedarf im lastschwachen Sommerhalbjahr die Betriebszeiten von Kraft-Wé&rme-
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1 Einleitung

Kopplungsanlagen deutlich erhéhen. Dies wirkt sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit und die

Umweltbelastung durch verminderte CO,-Emissionen aus.

Wird die Absorptionskéltemaschine mit der ausgekoppelten Warme aus einem Kraft-Wéarme-
Kopplungsprozess  angetrieben, spricht man von einem  Kraft-Warme-Kélte-
Kopplungsprozess. Ziel dieser Arbeit ist es, die Madoglichkeiten der mit Kraft-Warme-
Kopplung beheizten Absorptionskaltemaschine im Vergleich zur Kompressionskaltemaschine
unter wirtschaftlichen, technischen aber auch 6kologischen Gesichtspunkten zu betrachten

und dies durch Berechnungen weiter zu vertiefen.
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2 Kaltetechnische Grundlagen

2 Kailtetechnische Grundlagen

Die Nutzung verschiedener Methoden der Gebaude- und Vorratslagerkiihlung ist nicht neu.
Schon fruher hat sich der Mensch verdunstendes Wasser, von Brunnen oder in
Beliiftungssystemen, zum Kihlen zu Nutze gemacht. Aktuelle ,,Kéltemaschinen machen
Verdunstungskélte nutzbar, die entsteht, wenn eine Flussigkeit (Kidhlmittel) verdampft®
[Sch06, S. 1]. Durch Anderungen des Aggregatzustandes des Kaltemittels kann Kélte erzeugt
und einem Stoff Wérme entzogen werden. Diese GesetzmaRigkeit findet in Kélteanlagen ihre
Anwendung und ist aus unserem Leben und Alltag nicht mehr wegzudenken. Die
Klimaanlage im Auto, der Kuhlschrank zu Hause oder bei der Klimatisierung von Gebduden,
uberall dort werden taglich Prozesse der Kélteerzeugung genutzt. Der Prozess der
Kélteerzeugung beruht auf dem Carnot‘schen Kreisprozess als idealem Kreisprozess. Im
folgenden Kapitel soll zundchst ein kurzer Einblick in den Grundprozess der Kalteerzeugung

gegeben werden.

2.1 Kaltebedarf

Der Bedarf an Klimakalte steigt in Deutschland, aber auch weltweit, stetig an. Dies ist bedingt
durch einen steigenden Komfortanspruch, durch die Bauweise von Gebduden, den
sommerlichen Warmeschutz, moderne IT-Technik und nicht zuletzt die klimatischen

Verénderungen mit extremen Klimabedingungen (Anstieg der Luftfeuchtigkeit) [Noe06].

,»In Deutschland werden jahrlich ca. 66 Mrd. kWh Strom und 11 Mrd. kWh nicht elektrischer
Energie fir die technische Kalteerzeugung verwendet. Dies entspricht 14 % des deutschen
Strombedarfs und 5,8 % des Primarenergieverbrauchs. Hiervon entfallen 67 % auf die
Nahrungsmittelindustrie, 22 % auf die Klimatisierung von Geb&uden und 9 % auf die tbrige
Industrie [...]. Zurzeit werden weltweit jahrlich 50 Millionen Klimaanlagen installiert. Dabei
nimmt Deutschland mit 100 000 Anlagen noch einen hinteren Platz ein. Aber auch hier dirfte
sich bis 2020 die gekihlte Gebdudeflache auf 3,8 m? pro Einwohner nahezu verdreifachen.
[Schos, S. 1].
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2 Kéltetechnische Grundlagen

Uber das gesamte Jahr betrachtet ergibt sich, wie in Abbildung 2.1 zu sehen, in den
Sommermonaten ein erhohter Kaltebedarf in der Geb&udeenergietechnik, der sich unter
anderem aus der erhdhten Sonneneinstrahlung zu dieser Jahreszeit ergibt. Ein Bedarf an

Heizwarme hingegen zeigt sich in den Wintermonaten und in den Ubergangszeiten.

1 Monat 12

Abbildung 2.1 Bedarfsprofil fiir elektrischen Strom, Warme und Kalte [Bau08, S. 292]

Zur Deckung des bendtigten Kaltebedarfs kommen zwei Techniken zur Anwendung (siehe
Tabelle 2.1), die sich nach der Antriebsenergieform unterscheiden lassen: zum einen die
klassische Technik der Kompressionskaltemaschine (KKM), die mechanisch mit elektrischem
Strom angetrieben wird, und zum anderen die Absorptionskéltetechnik, die als Antrieb des
Kaélteprozesses Wérme nutzt.

Tabelle 2.1 Verfahren der Kélteerzeugung

Prozess Antrieb Verfahren
Adsorption
Sorption thermisch L
Absorption
Kaltd f
Kompression elektrisch e

Kaltluft bzw. -gas

Absorptionskélteanlagen koénnen durch die Nutzung von Abwérme im Gegensatz zu
Kompressionskéltemaschinen bis zu 30 % geringere CO,-Emissionen verursachen und

benodtigen wenig elektrische Energie [Sch06], [Bau04].
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2 Kaltetechnische Grundlagen

Zur Ermittlung des Kaéltebedarfes fur Wohn- und Birogebéude ist eine Kihllastberechnung

auf Basis der VDI 2078 durchzufihren.

2.2 Kailteerzeugung

Als Vergleichsprozess zur Bewertung von thermischen Prozessen wird der linkssinnige
Carnot-Prozess herangezogen. Die Arbeit muss dem Prozess zugefuhrt werden und entspricht
somit dem zu leistenden Aufwand. Der Nutzen des Prozesses ist die aufgenommene
Warmemenge. Die Aufgabe ist, Warme entgegen dem Temperaturgefélle zu transportieren,

um zu kihlen.

Warmesenke

1 r \N,TT T T ===" N
do [

~ -

Warmequelle

FmmmESN T mmmmN pmmmm S
~
Q:
-
(1]
3
Q
[
(@]
=
]
(o]
\ ~
e
>
=}
=t
=
0]
o
\——————-

Abbildung 2.2 Energiestrome bei thermischen Maschinen, dargestellt am Beispiel einer Kaltemaschine nach

[Lan06, S. 100]

Die Energiebilanz der Kaltemaschine ergibt sich aus den in der Abbildung 2.2 dargestellten

Energiestromen.
Qo = |QC| - P (2-1)

Die Leistungsziffer (e.,) des Carnot-Prozesses resultiert aus dem Verhéltnis von Nutzen zu

Aufwand.

_ Qo T
Ecq = <P i (2.2)
ca

Abbildung 2.3 zeigt, dass die Leistungsziffer (e.,) ausschlielich von der
Verdampfungstemperatur (T,) und der Verflissigungstemperatur (T,) abhangt.
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2 Kéltetechnische Grundlagen

A
T
9

/wé i

T, Tt
/f
6 17 -
51 S; S

Abbildung 2.3 Carnot-Prozess im T,s-Diagramm nach [Bre09, S. 4]

Wahrend des Prozesses wird die Warmemenge q, an der Warmequelle aufgenommen. An der
Warmesenke wird die Warme q. abgegeben. Die erforderliche Arbeit des Prozesses ist w,,.

Fur den Betrieb einer Kalteanlage lasst sich hieraus ableiten, dass diese bei einer moglichst
hohen Verdampfungstemperatur (T,) und einer moglichst niedrigen Verflissigungstemperatur

(T) arbeiten sollte, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu erreichen [Bre09].
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3 Funktionsprinzip der Absorptions- und Kompressionskaltemaschine

3 Funktionsprinzip der Absorptions- und

Kompressionskaltemaschine

3.1 Absorptionskadltemaschine

Die Absorptionskaltemaschine (AKM)

ist die technische Umsetzung der thermisch

angetriebenen Kalteerzeugung. Die Verdichtung wird, im Gegensatz zu der mechanischen

Verdichtung bei der KKM, durch eine thermische Verdichtung im Absorber und Austreiber

umgesetzt.

Als Absorption wird die Aufnahme oder das Losen von Gasen oder Dampfen durch

Flussigkeiten bezeichnet. Die Aufnahme bzw. das Ldsen geschieht bei unterschiedlichen

Druck- und Temperaturverhaltnissen.

In Abbildung 3.1 ist das Schaltschema einer 1-stufigen Absorptionskaltemaschine dargestellt.

£

l.
N Y
I
Kond tor AR . ......
ondaensator ‘f}

Niederdruckseite

1

Verdampfe
Qo

S

C D
3 G D ,Thermischer
Verdichter”
- . B £
Losungsmittel
Hochdruckseite Drossel

Pumpe Drossel
— _PL_p — — el e — e e - — — e— o

<.
/QH

]

Qa

Kihlraum

i @ :
v

/ A F
------- -C M Absorber
i

—

Abbildung 3.1 Funktionsschema einer Absorptionskdlteanlage nach [Hes12, S. 222]
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3 Funktionsprinzip der Absorptions- und Kompressionskaltemaschine

Eine Absorptionskaltemaschine besteht grundsatzlich aus folgenden Hauptkomponenten:

e Absorber
e Austreiber (Generator)
e Verdampfer

e Verfllssiger (Kondensator)
Weitere Komponenten sind

e ein Drosselventil im Kéaltemittelkreislauf und Losungsmittelkreislauf,
e eine Losungsmittelpumpe

e sowie zur Erhohung der Effizienz ein Losungsmittelwérmedbertrager.

3.1.1 Funktionsprinzip

In der Absorptionskaltetechnik werden zur Kalteerzeugung verschiedene Arbeitsstoffpaare
verwendet. Ein Arbeitsstoffpaar besteht aus einem Kalte- und einem Losungsmittel. Folgende

Systeme an Absorptionskélteanlagen stehen auf dem Markt zur Verfugung:

e Absorptionskalteanlagen mit dem Arbeitspaar H,O (Wasser) und LiBr
(Lithiumbromid) und

e Absorptionskalteanlagen mit dem Arbeitspaar NH; (Ammoniak) und H,O (Wasser)
[ASU95].

Bei der Absorptionskéltetechnik mussen zwei Kreisldufe unterschieden werden: zum einen
der Kreislauf des Kaltemittels zwischen Austreiber, Verflussiger und Verdampfer (siehe
Abbildung 3.1 Kreislauf 1 bis 4), zum anderen der des Losungsmittels zwischen Absorber und
Austreiber (siehe Abbildung 3.1 Kreislauf A bis F).

Im Losungskreislauf herrschen verschiedene Losungskonzentrationen. Diese werden
bezeichnet als ,,arme* LOsung mit der Konzentration ¢, bzw. als ,reiche” Losung mit der
Konzentration &,. Arme Lésung bedeutet, dass die Losung arm an Kaltemittel (z. B. Wasser)
ist, eine reiche LAsung dagegen reich an Kaltemittel. Die thermische Verdichtung erfolgt im

Losungsmittelkreislauf durch einen exothermen Prozess [Pec05].
Die Losungskonzentration ¢ ist wie folgt definiert:

Mgy

& =

-~ (3.3)
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3 Funktionsprinzip der Absorptions- und Kompressionskaltemaschine

mit der Loésungsmasse m;,

mp = Mgy + mpg (34)

Die Prozesse in den Hauptkomponenten einer Absorptionskéaltemaschine sind folgende:

Verdampfer: Im Verdampfer wird unter Aufnahme der Warme Q, das Kaltemittel
verdampft. Dies geschieht bei der Temperatur T, und dem Druck p,.
Bei diesem Vorgang wird die Kihlleistung der Kaltemaschine

erbracht.

Absorber: Der Kaltemitteldampf stromt aus dem Verdampfer in den Absorber.
Hier wird der Kaltemitteldampf von der armen Ldsung absorbiert.
Bedingt durch den exothermen Absorptionsvorgang wird Wéarme Q4
mit der Temperatur T, frei. Diese muss z. B. Uber einen Kihlturm an

die Umgebungsluft abgefihrt werden.

Austreiber: Im Austreiber wird das Kaltemittel aus der reichen Lésung mittels der
Antriebswarme Q, und der Temperatur T, wieder ausgetrieben, so
entstent eine arme LoOsung. Das Kaéltemittel stromt nun zum

Verflissiger.

Verflissiger: Im Verflussiger (Kondensator) wird das Kaltemittel wieder konden-
siert. Dies geschieht beim Druck p; und bei der Temperatur T. Die

Kondensationswéirme Q. muss entsprechend abgefiihrt werden.

Die Funktionen von Verdampfer, Kondensator sowie der Drossel sind analog derer bei der
Kompressionskaltemaschine [Saf03], [Bau08], [Mar97], [Cha04], [EIm09].

3.1.2 Vergleichsprozess

Auch fur den Absorptionskalteprozess ist der Carnot-Prozess als Vergleichskreisprozess
heranzuziehen. In Abbildung 3.2 sind die Zustandsanderungen im T,s-Diagramm eingetragen.
Zum einen ist dies ein linkssinniger Carnot-Kreisprozess zwischen den Punkten 1-2-3-4-1 mit
der fir den Prozess bendtigten spezifischen Antriebsenergie (wg) zwischen den beiden
Temperaturniveaus T, und T,, zum anderen ein rechtssinniger Carnot-Kreisprozess zwischen
den Punkten A-C-D-F-A mit der erzeugten spezifischen Nutzarbeit (w,,) zwischen den

beiden Temperaturniveaus Ty und T, [Bau08], [Kar07].
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3 Funktionsprinzip der Absorptions- und Kompressionskaltemaschine
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Abbildung 3.2 T,s-Diagramm des idealen Prozesses der 1-stufigen AKM

Aus dem in Abbildung 3.2 dargestellten T,s-Diagramm gilt fir die spezifische

Verdampfungswarme (q,) (Nutzen) und die Austreiberwdrme (qy) (Aufwand):

qo = To * (S7— S¢) (3.5)
qu = Tu * (S¢ — Ss) (3.6)

Des Weiteren gilt fur die spezifische Antriebsenergie (wg) und die spezifische Nutzarbeit

(wy):

Wy = (Ty — T4) * (S¢ — Ss) (3.7)
wg = (Tc — To) * (S7— Se) (3.8)

Als charakteristische GroRe zur Beurteilung des Prozesses (hier idealer AKM nach Carnot)
wird nicht von Leistungszahlen wie bei Kompressionskaltemaschinen gesprochen, sondern
von einem Warmeverhdltnis ({) oder von dem sogenannten COP-Wert (Coefficient of
Performance) [EIm09, S. 75]. Fur eine ideale AKM nach Carnot definiert sich der COP aus
dem Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand.

Nutzen  Verdampfungswarme (qo

COPakm,ca = (3.9)

Aufwand  Austreiberwirme du
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3 Funktionsprinzip der Absorptions- und Kompressionskaltemaschine

3.1.3 Energetische KenngrélBen von Absorptionskdltemaschinen

Die Energiebilanz einer Absorptionskéaltemaschine nach Abbildung 3.1 lautet

Qu+ Qo + Pp = Qa+ Q¢+ Quen (3.10)
mit
Qy Antriebswarme am Absorber (Q,,)
Qo Kalteleistung am Verdampfer (Q,,)
Pp Antriebsleistung der Losungsmittelpumpe
Qa am Absorber abzufiihrende Warme (Qag)
Qc am Verflissiger abzufilhrende Warme (Q )
Qverl Verluste

Bei groReren Kalteleistungen werden die Antriebsleistung der Lésungsmittelpumpe sowie die
Verluste, wegen ihrer vernachlédssigbaren GroRe, meist nicht beriicksichtigt [Kel08, S. 30].

Fur die reale AKM gilt unter Beruicksichtigung der Irreversibilitaten:

Nutzen Nutzkalte _ QO

COPpxm = = ==
AKM ™ Aufwand ~ Antriebswarme Qy

(3.11)

Der Gitegrad der AKM bestimmt das Verhéltnis von COPygy aus Formel (3.11) zu dem
idealen Wert COP4x ), cq Nach Formel (3.9) aus Kapitel 3.1.2

COPaxm

= — 3.12
NAKM COParm ca ( )

»In der Praxis liegt das Warmeverhaltnis einer einstufigen AKM in der GroRenordnung 0,6
bis 0,8, so dass die abzufiihrende Wéarme das 2,7- bis 2,25-Fache der Kalteleistung betragt.
Die Ruckkuhlanlage féllt bei der AKM damit wesentlich aufwendiger aus als bei der KKM.*
[Tra09, S. 117]. Die Leistungszahl steigt bei einem zweistufigen Prozess auf 1,1 — 1,3 [Eic12,
S. 150]. Ein COPakm von 0,67 nach [Bau08, S. 297] ist als guter Naherungswert fir eine

einstufige AKM anzunehmen, dies bedeutet:

Qu = 15+ Q (3.13)

und damit flr die am Verflissiger und Absorber abzufiihrende Leistung

Qc= 25%* Q, (3.14)
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3 Funktionsprinzip der Absorptions- und Kompressionskaltemaschine

Dies macht im Verhéltnis zu einer Kompressionskaltemaschine aufgrund des fast doppelt so

grol3en Kiihlwasserstroms einen grof3eren Kuhlturm erforderlich.

Ein direkter Vergleich des Warmeverhaltnisses der AKM mit der Leistungszahl der KKM ist
nicht sinnvoll, da bei der AKM meistens Abwdarme zum Einsatz kommt und bei der KKM
exergiereicher wertvoller Strom. Die unterschiedlichen Prozesswertigkeiten durch die
verschiedenen eingebrachten Energien findet keine Beriicksichtigung.

Zu einem zuldssigen Anlagenvergleich kann die eingesetzte Primarenergie pro kW
Kélteleistung herangezogen werden (PER - primary energy resource factor — nach
Européaischer Norm DIN EN 15316-4-5[DINO07]) [Eic12, S. 150].
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3 Funktionsprinzip der Absorptions- und Kompressionskaltemaschine

3.2 Kompressionskadltemaschine

90 % aller heutzutage installierten Kaltemaschinen basieren auf dem Kaltdampf-
Kompressionskélte-Prozess und werden mit einem elektrischen Kompressor betrieben. Damit
haben sie die grofte Bedeutung auf dem Kalte- und Klimatechnikmarkt.
Kompressionskaltemaschinen haben ein sehr grofRes Leistungsspektrum, von 50 W bis zu
mehreren Megawatt Kalteleistung [Scr09, S. 1952].

In Abbildung 3.3 ist das Schaltschema einer Kompressionskéltemaschine dargestellt.

e J R
oy
Kondensator
: | 2
Verdichter
Hochdruckseite )Y ‘
——————————————————————————————— Wel
Niederdruckseite =
4 Drossel !
Verdampfer
Qo /
b y

Abbildung 3.3 Funktionsschema einer Kompressionskaltemaschine nach [Hes12, S. 220]

Eine Kompressionskaltemaschine besteht grundséatzlich aus folgenden Hauptkomponenten:

e Verdichter
e Verdampfer
e Kondensator

e Drosselventil
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3 Funktionsprinzip der Absorptions- und Kompressionskaltemaschine

3.2.1 Funktionsprinzip

Die in Kapitel 3.2 genannten Komponenten sind in einem Kreislauf miteinander verbunden.

Fur den Umlauf des Kaltemittels, innerhalb des Systems, sorgt der Verdichter.

Verdichter: Der Verdichter wird bei der Kompressionskaltemaschine unter
Aufnahme der elektrischen Arbeit (w,;) Ublicherweise durch einen
Elektromotor angetrieben. Nach der Verdichtung hat das Kaltemittel

die hochste Temperatur T, des Prozesses und den Druck p;.

Kondensator: Hier wird das Uberhitzte Kéaltemittel wieder abgekihlt und verflissigt.
Die dabei freiwerdende Warme Q. muss abgefiihrt werden. Danach
wird der Druck durch das folgende Drosselventil abgebaut. Es entsteht
Nassdampf mit dem Druckniveau p,, dieser strémt in den

Verdampfer.

Verdampfer: Im Verdampfer wird unter Aufnahme der Wérme Q, das Kaltemittel
verdampft. Bei diesem Vorgang wird die Kuhlleistung der
Kéltemaschine erbracht [Tra09], [EImQ9].

»Kaltemittel wie R 12 und R 22 deckten in der Vergangenheit den Uberwiegenden Teil des
Kéltemittelbedarfs ab* [Bau08, S. 262]. Durch die ,,FCKW-Halon-Verbots-Verordnung“ und
weitere Nachfolgeverordnungen wurde die Kaéltemittelverfliigbarkeit fir den Einsatz in
Kompressionskéltemaschinen allerdings stark eingeschrankt. Dieses Verbot gilt auch fur die
Kéltemittel R 12 und R 22. Vor allem R 22 ist auch heute noch in vielen Altanlagen im
Einsatz und ist ab 2015 auch fir Reparaturzwecke verboten. Heute kommen in Neuanlagen
hauptséchlich fluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW/HFKW) zum Einsatz. Aber auch diese
sind, wegen ihrer klimaschadigenden Wirkung, in die Kritik geraten [Qual0, S. 50-51]. So
verpflichtet sich die Europdische Union (EU-15) auf Basis des Kyoto-Protokolls zu einer
Reduzierung von Treibhausgasen, darunter unter anderem auch FKW- und HFKW-
Kéltemittel [Umw11]. Ammoniak ist zwar aufgrund der Unfallverhitungsvorschrift VBG 20
nicht uneingeschrénkt nutzbar, kommt jedoch aufgrund der Kaltemittelproblematik immer

héufiger zum Einsatz, hier vor allem bei Absorptionskaltemaschinen [Bau08, S. 262].
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3 Funktionsprinzip der Absorptions- und Kompressionskaltemaschine

3.2.2 Vergleichsprozess

Fur den Kompressionskalteprozess ist nach Kapitel 2.2 der linkssinnige Carnot-Prozess als
idealer Vergleichskreisprozess heranzuziehen. In Abbildung 3.4 sind die Zustandséanderungen

im T,s-Diagramm eingetragen.

T A
q.
T beoo- j
[+ 3 2
D
4 1
T I ﬁ :
! 1
] 1
i Qo l
1
! 1
] 1
! 1
1 : =
1

o

vy

A
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Abbildung 3.4 T,s-Diagramm des idealen Prozesses der KKM

Der Kaltekreislauf aus Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4 umfasst im Wesentlichen folgende

Zustandsénderungen:

e 1-2: isentrope Verdichtung von niedrigem Druck p, auf hohen Druck p,
e 2-3: Abkihlung und isotherme Verflissigung bei dem Druck p,
e 3-4: isentrope Expansion auf den Druck p,

e 4-1: isotherme Verdampfung mit Uberhitzung beim Druck p,

Aus dem oben dargestellten T,s-Diagramm gilt fur die im Verdampfer aufgenommene

Kélteleistung g, und die abgegebene Verflissigerleistung q.:

qo = To * (S¢ — Ss) (3.15)
qc = Tc * (S¢ — Ss) (3.16)

Fur die spezifische Verdichterleistung (wg) gilt:
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3 Funktionsprinzip der Absorptions- und Kompressionskaltemaschine

wg = (Tc = To) * (6 — S5) (3.17)

Als charakteristische GroRe zur Beurteilung des Prozesses wird die Leistungszahl ¢
herangezogen. Fir eine ideale KKM nach Carnot (mit der Formel (3.9)) definiert sich der

COP aus dem Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand.

Nutzen <&> _ To (3.18)
Ca

exxmca = COPkkmea = ey = Wi Te =T,
I 0

3.2.3 Energetische Kenngrollen von Kompressionskaltemaschinen

Die Energiebilanz einer Kompressionskaltemaschine nach Abbildung 3.3 lautet:

Qo + P = Qc+ Qven (3.19)
mit
Qo Kalteleistung am Verdampfer (Qy)
P, Antriebsleistung des Verdichters
Qc am Verfliissiger abzufilhrende Warme (Qag)
Qverl Verluste

Als Folge der auftretenden Verluste des Verdichters geht nicht die gesamte zugefiihrte

Antriebsleistung (P.;) in die Verfliissigerleistung (Qc) ein [Scr09, S. 1958].

Deshalb gilt fir die reale KKM, unter Berlicksichtigung der Irreversibilitaten, mit den realen
Werten

COP = M = % (3 20)
KKM ™ Aufwand ~ P, '

Der Gitegrad der KKM bestimmt das Verhéltnis von COPgxgym aus Formel (3.20) zu dem
idealen Wert COPg), ¢, Nach Formel (3.18) aus Kapitel 3.2.2

_ COPakm
NakM = COP.,

(3.21)

Die Leistungszahl ¢ liegt fir KKM zur Klimatisierung zwischen 3 und 5, je nach
Betriebsbedingungen. Firr die am Verfliissiger abzufiihrende Warme (Qc) erhalt man somit
Werte zwischen dem 1,33- und 1,2-Fachen der Kélteleistung [Geb02, S. 300].
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3 Funktionsprinzip der Absorptions- und Kompressionskaltemaschine

Bei einer Kompressionskéltemaschine mit einem COPkkm von 4 erhdlt man fir die am

Verflissiger abzufiihrende Leistung
Qc = 1,25 Q (3.22)

Somit fallen die Rickkihlanlagen der Kompressionskaltemaschinen entsprechend kleiner aus

als die einer Absorptionskalteanlage.

3.3 Gegeniiberstellung Kompressions- und

Absorptionskadltemaschine

Wie bereits erwéhnt ist der wesentliche Unterschied der beiden Verfahren die Form ihrer
Antriebsenergie. So kommt bei der Kompressionskaltemaschine ein elektrisch angetriebener
Verdichter zum Einsatz, bei der Absorptionskaltetechnik hingegen ein thermischer
Verdichter. Die in Abbildung 3.5 im log p,-1/T-Diagramm dargestellten Prozesse der
jeweiligen Verfahren geben qualitativ die bei den jeweiligen Prozessschritten herrschenden
Parameter (Druck- und Temperaturdnderungen) wieder. Die Diagonalen zwischen p, und p,
kennzeichnen die Zustande gleicher Arbeits- und Lésungsmittelkonzentrationen bezogen auf

den Gesamtmassenstrom.

Absorptionskaltemaschine Kompressionskaltemaschine
log p . log p; \
Kondensator 1‘ © Austreiber l " Q

o 77
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o
]
]
]
]
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]
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W JL . A
ol 4y , XE
T, T,=T. T, _1'” T, Te  am

Abbildung 3.5 Prozessschema der AKM und der KKM im log p,-1/T Diagramm nach [Eic12, S. 211]
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3 Funktionsprinzip der Absorptions- und Kompressionskaltemaschine

In Tabelle 3.1 sind einige wichtige Vorteile der beiden Techniken zusammengefasst.

Tabelle 3.1 Vergleich der Vorteile von KKM und AKM [Geb02, S. V1.8], [ASU95], [Sch09, S. 3-4]

KKM gegeniiber AKM ‘ AKM gegeniiber KKM
e kompakte Bauweise o Kosten fur Wartung und Instandhaltung
e Investitionskosten e Zuverldssig- und Langlebigkeit
e Dynamik o Teillastverhalten
e geringe Abwdrmemenge e Vibrations- und Gerduscharmut

e niedrigerer elektrischer Energieverbrauch

Ein nicht unwesentlicher Unterschied der Verfahren liegt in ihrem Platzbedarf. Der
Platzbedarf von Absorptionskaltemaschinen ist von der geforderten Kalteleistung und auch
von der zur Verfligung stehenden Temperatur des Heizmediums abhéngig. Der Platzbedarf
einer Kompressionskélteanlage ist viel geringer. Die Geometrien einer Kompressions- und
Absorptionskéltemaschine in der Abhdangigkeit der Kalteleistung konnen der VDI 3803
entnommen werden.

Die Kompressionskaltetechnik hat zwar eine bessere Dynamik, d. h., sie kann schnell auf eine
geforderte Kalteleistung reagieren, liefert im Teillastbereich jedoch erheblich schlechtere
Leistungszahlen. Die Absorptionskéltetechnik weist zwar ein trages Betriebsverhalten auf, hat
aber ein sehr gutes Teillastverhalten bei nahezu konstanten Leistungszahlen. Diese
Zusammenhange sind in Abbildung 3.6 dargestellt.

7
6 - o ——— A
/ b’/_= ©
—5 - /
&b
S 3| —e— Schraubenverdichter
% —a— Turboverdichter
- 2 B —
-a-einstufige Absorption LiBr
1 - B I [
0 1 1 T 1 1
0 20 40 60 80 100

Last [%)]

Abbildung 3.6 Teillastverhalten von AKM und KKM [Hen09, S. 94]
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3 Funktionsprinzip der Absorptions- und Kompressionskaltemaschine

Seit einigen Jahren ist ein magnetgelagerter Turboverdichter auf dem Markt verfugbar,
welcher durch eine stufenlose Drehzahlregelung ein sehr gutes Teillastverhalten aufweist.

Fur eine mogliche Systemauswabhl ist nicht nur die Abwéagung von Vor- und Nachteilen von
Bedeutung, sondern auch ein Vergleich ihrer wesentlichen Merkmale. Dieser Vergleich ist in

Tabelle 3.2 fur die Kompressions- sowie die Absorptionskéltemaschinen dargestellt.

Tabelle 3.2 Gegeniiberstellung KKM und AKM [Sch081, S. 28], [Ste96, S. 11-12], [Geb02, S. V1.8], [ASU95, S. 4-8]

Kompressionskdlteanlage | Absorptionskalteanlage Absorptionskalteanlage

(KKM) (AKM) mit NH; (AKM) mit LiBr

Kaltdampfprozess
physikalischer
Verdampfung bei niedrigem Druck: Warmeaufnahme
Kiihlungseffekt
Kondensation bei hohem Druck: Warmeabgabe

Verdichtungsprinzip mechanisch thermisch
hochwertige ,minderwertige” Antriebsenergie
Antriebsenergie . . .
Antriebsenergie (z. B. (z. B. Abwarme)
85...120...180 °C 85...180 °C

Strom)

Kaltemittel chlorierte oder chlorfreie H,0 und NH; als H,0 und LiBr als
Kohlenwasserstoffe Absorptionsmittel Absorptionsmittel
spez. Primar- 1,3..1,65 0,6..1,0
energieverbrauch
: Q
COPKKM = % C()PAKM = 60

Leistungszahl/COP el H

3.5 0,3..0,55..0,7 (1-stufig) 0,6 ... 0,75

(2-stufig) 1,0 ... 1,30
- Yo = Qg+ (14 ) ‘=‘*(1+ )
Abwirme Qab = Qo ( COPanr Qab = Qo COParar
1,2..1,3 19..2,7

Kaltetemperatur -50..15°C -50..-10..5°C 5..15°C
Kalteleistung 50 ... 5000 kW 150... 1100 ... 5500 kW 15 ... 400 ... 5000 kW

Fur eine endgiiltige Systemauswahl ist der wirtschaftliche Einsatz der Anlage von grof3er
Bedeutung. Die Absorptionskaltetechnik bietet sich vor allem dort als wirtschaftliche Losung
gegeniiber der Kompressionskaltetechnik an, wo ginstige Warme, wie Abwérme aus einer
KWK-Anlage, industrielle Abwérme etc., mit ausreichenden Temperaturen zur Verflugung

steht.
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3 Funktionsprinzip der Absorptions- und Kompressionskaltemaschine

In den folgenden Kapiteln sollen sowohl die zentrale als auch die dezentrale Kraft-Warme-
Kopplung als Antriebsenergie fur Absorptionskéltemaschinen unter Okologischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten né&her betrachtet werden.
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4 Moglichkeiten der Nutzung von Abwarme zur Kélteerzeugung

4 Moglichkeiten der Nutzung von Abwarme

zur Kalteerzeugung

Absorptionskélteanlagen koénnen entweder direkt mit Gas befeuert oder durch Abwarme
beheizt werden. Fir die Nutzung von Abwadrme gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten.
Folgende  Warmequellen  konnen  beispielsweise ~ flir ~ den  Betrieb  einer
Absorptionskéltemaschine zum Einsatz kommen:

e Abwérme aus einer KWK-Anlage (zentral oder dezentral)
e Abwarme aus einem industriellen Prozess
e \Warme aus einer solarthermischen Anlage

e Abwéarme von Brennstoffzellen

Heizmitteltemperaturen zwischen 80 und 130 °C stellen fiir die Absorptionskaltetechnik einen
idealen Arbeitsbereich dar. Die Kalteleistung einer Absorptionskéaltemaschine steigt mit der
zugefiihrten Heizleistung. Der Zusammenhang zwischen der Kalteleistung und dem
Heizwarmebedarf ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
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Kalteleistung [%]

Abbildung 4.1 Kilteleistung einer AKM im Verhéltnis zum Heizwdrmebedarf nach [Sch10, S. 207]

Es befinden sich auch schon einzelne Absorptionskalteanlagen auf dem Markt, die laut

Herstellerangaben mit Heizwassertemperaturen von 70 °C auskommen.
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4 Moglichkeiten der Nutzung von Abwdrme zur Kalteerzeugung

4.1 Kraft-Warme-Kailte-Kopplung

Im Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) findet sich folgende Definition fir die Kraft-
Warme-Kopplung:

»Kraft-Warme-Kopplung ist die gleichzeitige Umwandlung von eingesetzter Energie in
elektrische Energie und in Nutzwarme in einer ortsfesten technischen Anlage.” [KWKO02].

Im Gegensatz zu einer getrennten Erzeugung von Warme und elektrischer Energie kann die
gekoppelte Erzeugung den eingesetzten Energietrédger weitaus besser ausnutzen.

Entscheidend fir einen wirtschaftlichen Einsatz der KWK-Anlagen ist ihre maoglichst
gleichméRige Auslastung Uber das Jahr hinweg. In den Sommermonaten sind jedoch die
Warmenetze durch die sinkende Abnahme seitens der Verbraucher, aufgrund der nicht
benodtigten Raumbeheizung, schwach ausgelastet. Dagegen sind die Kihllasten in dieser Zeit
klimabedingt besonders hoch [HenQ9, S. 13] [Sch081, S. 26].

Die ungenutzte Wéarme im Sommerhalbjahr steht somit fir den Betrieb einer AKM zur
Kélteerzeugung zur Verfiigung. Wenn die Anlage zusatzlich Kalte erzeugen kann, dann
spricht man von der Kraft-Wéarme-Kalte-Kopplung (KWKK). Abbildung 4.2 zeigt das Prinzip
einer Kraft-Wérme-Kalte-Kopplungs-Anlage.

¥
<
%,
©

( ‘ -}4: Warme i

E o —,

I AKM = Kilte |

Generator %
Brennstoff ! l ) Strom

KWK-Anlage (BHKW)

Abbildung 4.2 Prinzip der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Die Kopplung einer KWK-Anlage mit einer AKM zu einem KWKK-System erhoht die
Auslastung der KWK-Anlage und senkt so die Betriebskosten. Als Vorteile eines KWKK-
Systems gegeniber der herkémmlichen Warme- und Kaélteerzeugung sind vor allem noch

folgende Punkte aufzuzéhlen:
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e Reduzierung der CO,-Emissionen durch reduzierten Primdrenergieeinsatz
e Verwendung umweltfreundlicher und natirlicher Kéltemittel

e glnstige Abwéarmenutzung

e erhohte Auslastung der KWK-Anlage

e Verringerung des Strombedarfs und damit Entlastung der Stromnetze

Heute kommen KWKK-Anlagen hauptséchlich in den in Tabelle 4.1 genannten Bereichen

zum Einsatz.

Tabelle 4.1 Anwendungsgebiete der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung nach [ASU95]

Gebaudeklimatisierung Prozesskiihlung

Lebensmittelbranche

e Biiro- und Verwaltungsgebaude
Pharmaindustrie

e Hotels
Elektroindustrie

e Flughafen
Druck- und Medienindustrie

e Einkaufszentren

e Krankenhauser

KWK-Anlagen lassen sich abhangig vom Erzeugerort in zentrale und dezentrale Systeme
unterteilen.
Im Weiteren wird auf die Versorgung von Absorptionskaltemaschinen durch die Kraft-

Warme-Kopplung eingegangen.

4.1.1 Zentrale Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (Fernwdrme)

In den groflen Stadten der Bundesrepublik Deutschland gibt es mittlerweile ein weit
verzweigtes und flachendeckendes Fernwérmenetz. Durch Kraft-Warme-Kopplungsanlagen,
zu denen auch Mullverbrennungsanlagen zéhlen, wird gleichzeitig elektrische und thermische
Energie erzeugt. Die Warmeenergie wird dann in das Fernwérmenetz eingespeist und zum

Verbraucher transportiert.

Der Betreiber des Hamburger Fernwarmeversorgungssystems weist flr sein Fernwarmenetz
einen Primarenergiefaktor f,, von 0,568 nach und garantiert eine Mindesttemperatur fur die
eingespeiste Warme von 90 °C im Sommerhalbjahr. Diese Temperatur ermdoglicht prinzipiell
den Betrieb einer Absorptionskalteanlage mit dem Vorteil eines in den Sommermonaten
besser ausgelasteten Fernwédrmenetzes. So kann die im Sommerhalbjahr meist Uberschissig

produzierte Wérme, die sonst ungenutzt abgefiihrt wird, fir die Kalteerzeugung genutzt
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werden. Bei einer ausreichenden Anzahl an Abnehmern der Warme kénnte dies dazu fuhren,
dass das Fernwédrmenetz auch im Sommer beim Winter-Temperaturniveau von 130 °C

betrieben werden kann.

Fur einen wirtschaftlichen Einsatz der Fernwdrme im Verbund mit einer
Absorptionskalteanlage ist jedoch der Preis fur die bezogene Wéarmeenergie ausschlaggebend.
Die Fernwarmepreise unterscheiden sich aber zwischen den verschiedenen
Fernwdarmeversorgungsunternehmen erheblich. Dies ist bedingt durch die unterschiedlich zum
Einsatz kommenden KWK-Anlagen und hangt zudem von den ortlichen Gegebenheiten, z. B.
Personalkosten, Steuern etc., ab [Scr09, S. 758].

4.1.2 Dezentrale Kraft-Warme-Kailte-Kopplung (BHKW)

Dezentrale Kraft-Warme-Kopplungsanlagen erzeugen sowohl elektrische als auch thermische
Energie und werden als Blockheizkraftwerke (BHKW) bezeichnet. Sie bestehen aus einem
Verbrennungsmotor, der einen Generator zur Stromerzeugung antreibt, und einem System zur
Abwarmenutzung. Blockheizkraftwerke sind modular aufgebaut und koénnen so den
unterschiedlichen Bedurfnissen angepasst werden. Einzelne BHKW-Module stehen in einem
Leistungsbereich von wenigen kW¢, bis zu 10 MW, auf dem Markt zur Verfligung. Es lassen
sich Heizwassertemperaturen zwischen 90 und 110 °C erzielen. Fir den Antrieb von

Absorptionskéltemaschinen sind sie somit gut geeignet.

Um einen wirtschaftlichen Betrieb eines BHKW zu erreichen, sollte dieses tber das Jahr gut
ausgelastet sein und hauptséchlich unter Volllast betrieben werden. Fir den Betrieb und die
Auslegung einer BHKW-Anlage gibt es grundsatzlich drei Moglichkeiten:

e stromgefinhrt,
e warmegefihrt
und eine Kombination aus wéarme- und stromgefiihrter Betriebsweise [Sch10, S. 32].

In Tabelle 4.2 sind die verschiedenen Betriebsmoglichkeiten eines BHKW aufgelistet und

nach den einzelnen Bedarfsféllen aufgeteilt.
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Tabelle 4.2 Betriebsweise von BHKW-Anlagen [Now12]

warmegefiihrt stromgefiihrt kombiniert
S ohne Einschrankung nach Bedarf der nach Bedarf der Verbraucher,
(Eigennutzung und/oder  Verbraucher, nach nach wirtschaftlicher Erwdgung
verwendung . . . . .
Netzeinspeisung) wirtschaftlicher Erwagung
.. nach Bedarf der ohne Einschrankung ggf. nach Bedarf der Verbraucher ggf.
Warme- . . . .
Verbraucher Zwischenspeicherung Zwischenspeicherung ggf.
verwendung . . -
stromseitige Einschrankungen
e Enerjgleversorgung von Elnbln?ung in Energlevefsorgung von
. Gebauden Fernwarmesysteme Krankenhausern
beispiele

In der Regel werden BHWK-Anlagen warmegefiihrt betrieben. Fir die Dimensionierung der
Anlage und ihren wirtschaftlichen Betrieb ist eine mdglichst genaue Planung und Auslegung
von groBer Bedeutung. Dazu sollte der Warmebedarf mit seinem Verlauf tber das Jahr

hinweg gut analysiert und in einer Jahresdauerlinie festgehalten werden.

800 Y . Thermischer Gesamtenergiebedar‘f, geordnet
B Heizwirmeenergiebedarf

] Warmeernergiebedarf zur Kithlung
010 T T

400 ~fle-cccrrie i iiaiieiiei e ieaacia et aareaaeieareaeiaeaat e e tad ittt ae e naes

Heizwarme/h in kW

2O [ e ............c..iifcisiieseeieiaetaisenaianas

8.760

delta t [t] Zeitin h

Abbildung 4.3 Geordnete Jahresdauerlinie des Warmebedarfs von AKM und Gebdudeheizung nach [Hes12, S. 271]

Anhand der Jahresdauerlinie kann Uber den Wéarmebedarf die Leistung der KWK-Anlage
bestimmt werden, so dass moglichst viele VVollbenutzungsstunden tber das Jahr sichergestellt
sind. Der gekoppelte Betrieb mit einer Absorptionskélteanlage begunstigt, wie in Abbildung
4.3 dargestellt, eine moglichst grof3e Jahresauslastung. Zur Auslegung von BHKW-Anlagen
kann die VDI 3985 herangezogen werden.
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4.2 Primarenergieeffizienz

Die Energieerzeugung durch KWK-Anlagen hat energetische und auch 6kologische Vorteile
gegentber der getrennten Warme- und Stromerzeugung. So kann die KWK-Technik einen
deutlich niedrigeren Primérenergieverbrauch erzielen. Dies ist im Hinblick auf die steigende
Nachfrage nach zertifizierten energieeffizienten Gebduden (Green Building) von groRer
Bedeutung. Auch die Energieeinsparverordnung (EnEV) zieht fur die Bewertung eines

Gebaudes den Primérenergieverbrauch heran.

Strombezug Brennstoffbezug Strombezug Brennstoffbezug
Eel, KWK, ein Hi, KWK Eel, KWEK, ein Hi, RA
Bedarf
Nutzwérme
= G~H nutz -
Kraft-Warme- Konventionelle
Kélte-Kopplung }— ) Nutzkélte Referenzanlage
KWKK QK, nutz RA
Strombedarf
E

al, nutz

Abbildung 4.4 Energiebilanz zur Ermittlung der Primarenergieeinsparung von KWKK-Anlagen nach [Hen09, S. 76]*

Um eine energetische Bewertung zwischen KWK(K) und einer Referenzanlage vornehmen zu

kdnnen, muss zuerst der Primé&renergiegehalt der zugefiihrten Energiestrome betrachtet

werden:
H.
PEpys = ——— (4.23)
NBrst
_ Eel
PE,, = — (4.24)
Nel

Fur die in Abbildung 4.4 aufgefiihrten Anlagen (KWKK und die Referenzanlage (RA)) gilt

fir den Primérenergieaufwand (PE) zur Deckung des jeweils selben Nutzens:

! Alle GréRen sind EnergiegroRen mit der Einheit kWh.
H;bezeichnet den Energiegehalt eines Brennstoffes (z. B. Ol oder Erdgas).
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KWKK-Anlage:

PExwkk = PEBrSt,KWKK + PEel,KWKK,ein - PEel,KWKK,aus =

Hi,BrSt,KWKK Eel,KWKK,ein Eel,KWKK,aus
+ (4.25)

NBrst Net Nel

Der von der KWKK-Anlage (berschissige und in das Stromnetz eingespeiste Strom wird als
vermiedener erzeugter Strom im Offentlichen Netz betrachtet und in der Energiebilanz (4.25)

berucksichtigt.
Referenzanlage:

H: E
PEgs = PEgrstra + PEcira = LETSLRA | cLRA (4.26)

NBrst Net

Die relative Primarenergieeinsparung von KWKK zum Vergleichssystem lautet:

PERA - PEKWKK

APEEKWKK = PERA (4‘27)

[Hen09, S. 75-78].

Wie hoch die Primérenergieeinsparung bei dem Betrieb einer KWKK-Anlage ausfallt, ist
stark vom Einzelfall abhé&ngig. Es konnen aber unter speziellen Bedingungen
Primarenergieeinsparungen von bis zu 30 % gegeniiber der KKM erreicht werden [Sch99, S.
115], [Sch98, S. 1]. Jedoch lasst sich fur die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung festhalten, dass sie
die eingesetzte Primarenergie zum groitmaoglichen Teil ausnutzt und auf diese Weise zu einer

nennenswerten Senkung des CO,-AusstoRes beitragt.

Bachelorthesis: Kalte durch Warme erzeugen 27



4 Moglichkeiten der Nutzung von Abwarme zur Kalteerzeugung

4.3 Auslegungs- und Betriebsbedingungen von

Absorptionskdltemaschinen

Fur optimale Antriebsbedingungen der Absorptionskéltetechnik sind Antriebstemperaturen
zwischen mindestens 80 und maximal ca. 130 °C notwendig. Pauschal lasst sich jedoch die
Aussage treffen: je hoher die Antriebstemperatur, desto wirtschaftlicher lauft die
Absorptionskélteanlage. Tabelle 4.3 zeigt die wesentlichen technischen Merkmale von KWK-

Prozessen und ihr nutzbares Abwarmeniveau.

Tabelle 4.3 Wesentliche technische Merkmale von KWK-Prozessen [Hes12], [Tra09], [Hen09]

. Dampf- Mikrogas- Verbrennungsmaschine . Brennstoff-
Technologie . . Stirling
turbine turbine Otto Diesel zellen

alle (Bio-)Gas, Erdgas, Biogas, Erdgas, Propan, alle Wasserstoff,

Brennstoffe Pl.'.op.an, flussige (E.3|o-)D|eseI, Gas
flissige Brennstoffe, Biogas
Brennstoffe Propan

Leistungs- 50kW-  15kW-300 3 kW -6 MW 5kW-20MW  1kW - 5 kW —2 MW
bereich 500 MW kw 1,5 MW

10-20 25-30 25 —42 28 —44 10-30 40 - 48
nel [%]

60 - 80 60 - 85 70-92 65 -90 65 - 85 85-90
nges [%]
Teillast- - 0 + + + ++
verhalten
Abwirme- 40 - 200 80 - 250 80-100 70 - 100 <100 80 - 400
niveau [°C]
Stand der bewahrt  bewahrt bewahrt bewahrt Klein- Pilotanlagen
Technik serien
Standzeit 25-30 10 20 20 10 10-20
[Jahre]

Die meisten Prozesse aus Tabelle 4.3 stellen ausreichende Temperaturen fir den Antrieb einer
Absorptionskéltemaschine zur Verfligung. Auch Fernwérmenetze sind meistens vom
Temperaturniveau geeignet, hier muss jedoch fir den Einzelfall beim 6rtlichen Betreiber das

Jahrestemperaturniveau erfragt werden.

Ein wirtschaftlicher Betrieb einer Absorptionskalteanlage hangt vor allem vom

Energiepreisniveau und den Systemparametern der Kalteverbraucher ab. Deshalb ist fiir einen

effizienten Betrieb einer KWK-Anlage eine grindliche Planung notwendig, die mdgliche
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gegenseitige Einflisse der Parameter bericksichtigt. Meist sind fiir eine missglickte
Verwirklichung eines KWKK-Systems nicht optimale Auslegungsparameter, wie z. B. die in
Deutschland (blichen Vorgaben fir die Kaltwassertemperatur (6/12 °C), verantwortlich
[PIu08, S. 14]. Die in der modernen Gebédudetechnik zum Einsatz kommenden Systeme, wie
Kihldecken oder die thermische Bauteilaktivierung, bieten genau hier Eingriffs-
maoglichkeiten, da sie meist mit hoheren Kaltwassertemperaturen auskommen. Das fuhrt nach
[Sch081, S. 31] dazu, dass beispielsweise eine Erhohung der Kaltwasservorlauftemperatur
von 6 auf 8 °C eine Senkung der Antriebstemperatur um 4 K zulésst. Die thermische
Bauteilaktivierung ermdglicht sogar eine Kaltwasservorlauftemperatur von 18 °C. Aus
energetischen Griinden geht man heutzutage bei der Systemplanung ohnehin von einem
Temperaturniveau von (8/14 °C) fur RLT-Anlagen aus.

Fur die Planung eines KWKK-Systems lassen sich nach [Sch081, S. 31] folgende

Planungsmerkregeln festhalten:

e ,Bei Anbindung einer AKM an ein Nah- oder Fernwédrmenetz: Vermeidung von
hydraulischen Restriktionen durch eine mdglichst niedrige Rlcklauftemperatur bzw.
hohe Temperaturspreizung mit kéltegeftihrter Vorlauftemperaturregelung.

o Kaltwassertemperaturen sollten dem tatséchlichen Bedarf angepasst werden. Dies
erfordert u. U. niedrigere Antriebstemperaturen fur die AKM.

e Ausnutzen niedrigerer Kihlwassertemperaturen (15-27 °C) in der Kkihleren
Ubergangszeit, Regelung nach der Feuchtkugeltemperatur der Umgebungsluft (unterer
Grenzwert der Kihlwassertemperatur im Kihlturm).

e Ausnutzen der Mdglichkeiten der freien Kiihlung (Kihlung tber das Ruckkihlsystem,
fur die jedoch eine Anhebung der Kaltwassertemperatur auf 10 °C bis 14 °C
notwendig ist).

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

e Riucklauftemperaturen von 50 °C bis 60 °C sind nur mit mehrstufigen
Absorptionskélteanlagen zu erzielen.

e Bei Leistungen ab 800-1000 kW konnen die Investitionskosten durch eine Aufteilung
der Kélteerzeuger fir Grund- und Spitzenlast gesenkt werden, wobei letztere tber

Kaltwasserspeicher oder KKM erbracht wird.
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e Eine Erhohung der Antriebstemperatur ist moglich mit Spitzenlastkesseln oder mit
einer kéltegefiihrten Fernwarmevorlauftemperatur zur kurzzeitigen Steigerung der
Kaélteleistung.” [Sch081, S. 31].

Die zuvor aufgezeigten Punkte zeigen die technisch und wirtschaftlich vorteilhaften
Parameter fir die thermische Kalteerzeugung. Diese sind gut vertraglich mit den
Systemparametern der modernen und durch neue Gesetze geforderten energieeffizienten
Gebdaudetechnik. Durch die europdische Geb&uderichtlinie (EPBD) und das européische
Green-Building-Programm wurden neue gesetzliche Rahmenbedingungen geschaffen. Auf
nationaler Ebene wurden diese Programme durch das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
(EEWarmeG), das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz sowie durch weitere Richtlinien ergéanzt.
Diese gesetzlichen Regelungen machen durch verschiedenartige Forderungen die thermische

Kélteerzeugung immer interessanter [Bod09, S. 18-19].
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5 Wirtschaftlicher Vergleich der

Kalteerzeugung

Die Entscheidung fur eine KWKK-Anlage fallt nur dann, wenn die entstehenden
Gesamtkosten niedriger als oder nur gleich hoch wie die fir ein herkdmmliches
Kalteerzeugungssystem sind. Letztendlich hangt es, wie in [Sch98] beschrieben, stark von den
Strombezugskonditionen und dem anzusetzenden Kéltepreis ab. Verlassliche Aussagen Uber
die Wirtschaftlichkeit eines KWKK-Systems kénnen nur dann getroffen werden, wenn eine
Prifung der individuellen und ortlichen Bedingungen erfolgt ist. Abbildung 5.1 zeigt
grundsétzliche Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit eines KWKK-Systems.

Forderung

. Wirtschaftlichkeit
Erlose Kosten

KWKK-System

Nutzungs-
dauer

Abbildung 5.1 Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit eines KWKK-Systems

Im Folgenden sollen einzelne Rahmenbedingungen, die zu einer Bewertung der

Wirtschaftlichkeit eines KWKK-Systems beitragen, betrachtet werden.
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5.1 Fordermoglichkeiten

In Deutschland gibt es diverse Fordermoglichkeiten, um den Anteil effizienter und
umweltfreundlicher Techniken zur Energiegewinnung auf dem deutschen Energiemarkt zu
steigern. Die aus aktueller Sicht fir die KWK(K)-Technik in Frage kommenden
Fordermdglichkeiten sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Neben den staatlichen Fordermitteln
gibt es auch die Mdglichkeit zinsgunstige Kredite der Kreditanstalt fir Wideraufbau (KfwW)
fur den Umstieg auf KWK und fiir den Einbau von Blockheizkraftwerken in Anspruch zu

nehmen.
Steuerbefreiung Strom-Vergltung Investitionsanreize
=== : -
Energiesteuer Stromsteuer KWKG EEG : Uberregional : regional
(EnergieStG) (StromStG) M R ettt !
oo | Férderung von Unternehmen
Steuer- Einspeise- | Biomasse | gewerblichen fur Res-
befreiung verglitung Ve e = = ! Kalteanlagen sourcenschutz
(HH)
Grundver-
KWK- gltung Basis- und
Zuschlag Bonusfor- Zuschuss bei
derung AKM CO,-
Einsatzstoff- Einsparung
vermiedenes verguitungs-
Netznut- klasse I/11 | KVYK'
zungsentgelt Rt SPros
gramm
Vergarung
o Forderung
Bioabfallen von Anlagen
<20 kWy
Gas-

aufbereitung

Abbildung 5.2 Férdermdoglichkeiten KWK(K)-Anlagen nach [HGC11]

Alle folgend beschriebenen Gesetze (Férdermdglichkeiten) sind einem stdndigen Wandel
unterworfen und kénnen schon nach kurzer Zeit durch Gesetzesanderungen nicht mehr aktuell
sein. Deshalb werden nur grundsatzliche Ausschnitte der Gesetze behandelt. Fur eine genaue
Bewertung der Fordermoglichkeiten missen die zu diesem Zeitpunkt aktuellen, gultigen,

regionalen und Uberregionalen Gesetze herangezogen werden.
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5.1.1 Energiesteuer- und Stromsteuergesetz — ,,Oko-Steuer-Gesetz"

Unter anderem bietet das Energiesteuergesetz, (853) fur KWK-Anlagen, die Mdglichkeit
einer Ruickerstattung der Energiesteuer. Mit einem Nutzungsgrad von mind. 70 % sind die
Voraussetzungen fiur die Rickerstattung des Energiesteueranteils erfullt. Mogliche Ruck-

erstattungsbetrage pro eingesetztem Brennstoff sind Tabelle 5.1 zu entnehmen.

Tabelle 5.1 Riickerstattungsbetrige der Energiesteuer2

Brennstoff Erstattung
Leichtes Heizol 6,135 ct/kg
Sonstige Heizéle 2,5 ct/kg
Flussiggas 6,06 ct/kg
Erdgas 0,55 ct/kWh

Bis zu einer elektrischen Nennleistung von 2 MW, befreit das Stromsteuergesetz (StromStG)
die Betreiber einer BHKW-Anlage in Hohe von 20,50 €/ MWh auf den selbst verbrauchten

Strom von der Stromsteuer.®

5.1.2 Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

Das Ziel des Kraft-Wéarme-Kopplungsgesetzes [KWKO02] ist es, den Anteil des KWK-Stroms
am deutschen Strommix bis zum Jahre 2020 auf 25 % zu steigern. Der Betreiber erhélt fur den
von der KWK-Anlage erzeugten und in das Stromnetz eingespeisten Strom eine Vergitung

vom Netzbetreiber. Die Hohe der Vergitung setzt sich wie folgt zusammen:

Vergutung = vereinbarter Strompreis + KWK-Bonus + vermiedene Netznutzungsentgelte
[HGC11, S. 35],

vereinbarter Strompreis:

Hier ist der durchschnittliche Preis fur Grundlaststrom an der Stromborse Leipzig
(EPEX Spot SE) heranzuziehen.

% [Ene06] §53 und §2 Abs. 3.
® [Str99] §3 und §9 Abs. 1 Satz 3.
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KWK-Bonus:
Die Hohe und Dauer der Zuschlagszahlungen fur hocheffiziente, modernisierte
und neue Anlagen sind der Tabelle 5.2 zu entnehmen.

Tabelle 5.2 Hohe und Zahlungsdauer des KWK-Zuschlags [HGC11, S. 36], [KWKO02]

. . Zuschlag Forderzeitraum
elektrische Leistung

ct/kWh | Jahre | Vollbenutzungsstunden

bis 50 kW, 5,11 10 -
Uber 50 kW, bis 2 MW,
- fur den Leistungsanteil bis 50 kW4, 5,11 6 30.000
- fur den Leistungsanteil Glber 50 kW, 2,10 6 30.000
Uber 2 MW,
- fur den Leistungsanteil bis 50 kW4, 5,11 6 30.000
- fir den Leistungsanteil Gber 50 kW, bis 2 MW, 2,10 6 30.000
- fiur den Leistungsanteil Uber 2 MW, 1,50 6 30.000
- Industrie (produzierendes Gewerbe) 1,50 4 30.000
Brennstoffzellen-Anlagen 5,11 10 -

Vermiedene Netznutzungsentgelte:

Dem Anlagenbetreiber wird ein vermiedenes Netznutzungsentgelt bezahlt. Der
Gesetzgeber hat die Hohe des Zuschlags nicht geregelt, sondern es ist nach
[KWKO02] ,,nach den maligeblichen Rechtsvorschriften, ansonsten nach den
anerkannten Regeln der Technik [...].“[KWKO02, S. 3, 84] zu berechnen. Markt-
ubliche Vergltungspreise liegen nach [HGC11, S. 36] zwischen 0,15 und 0,55
ct/kwh.

Es werden nur hocheffiziente Anlagen gefordert, die nachweislich eine Primarenergie-

einsparung von mehr als 10 % erreichen. Fur die Berechnung der Primarenergieeinsparung ist

folgende Formel heranzuziehen:*

— _ 0
PEE= |1 T kWK - el 100 % (5.28)

Nth,Bestand nel,Ref

Wird die Anlage mit einem erneuerbaren Brennstoff (z. B. Biogas) betrieben, dann wird die
Vergltung mittels des Erneuerbare-Energien-Gesetzes ermittelt. KWK-Anlagen, die

Fernwérmeversorgung ersetzen und somit verdrangen, werden nicht gefordert.

4 Anhang Il L52/59 Amtsblatt der Europaischen Union vom 21.02.2004.
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5.1.3 Erneuerbare-Energien-Gesetz

Das Ziel des Erneuerbare-Energien-Gesetzes ist es, den Anteil erneuerbarer Energien am
deutschen Strommix bis zum Jahre 2020 auf 35 % zu steigern. Kommen fur den Betrieb einer
KWK-Anlage nachwachsende Brennstoffe zum Einsatz, wird diese Anlage nach dem

Erneuerbare-Energien-Gesetz geférdert. Die Vergutung ist aufgegliedert in

1. eine Grundvergltung,
2. eine Erhéhung der Grundvergitung nach Einsatzstoffvergltungsklasse 1 bzw. 11 und

3. evtl. einen Bonus fur die Gasaufbereitung.

Tabelle 5.3 zeigt die Vergiitungssatze fiir die Stromerzeugung nach EEG® (Stand 2012).

Tabelle 5.3 Vergiitungssatze fiir die Stromerzeugung aus Biomasse nach dem EEG, [EEG08]

. <75kW" | <150kW | <500kW | <750kW | <5MW | <20 MW
AnlagengroRe
ct/kWh ct/kWh ct/kWh ct/kWh ct/kWh ct/kWh
Grundverglitung 25,01) 14,3 12,3 11,0 11,0 6,0
Einsatzstoff ut ki
I4|)nsa zstoffvergutungsklasse 250" 6.0 6.0 5,0/2,57 4,0/2,5 i
:Ells?satzstoffvergutungsklasse 25,0" 8,0 8.0 8,0/6,0° 8,0/6,0° i
Vergutung flir Vergarung von - 16,0 16,0 14,0 14,0 14,0
Bioabfallen
Gasaufbereitungs-Bonus
- bis 700 Nm3/h 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
- bis 1000 Nm3/h 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
- bis 1400 Nm3/h 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

1) Sonderkategorie fiir Gllle-Biogasanlagen bis 75 kW installierter Leistung bei Vor-Ort-Verstromung,
nicht kombinierbar (d. h. keine zuséatzliche Grund- oder Einsatzstoffverglitung bzw. kein
Gasaufbereitungsbonus).

2) BeiStrom aus Rinde oder Waldrestholz: Absenkung der Verguitung auf 2,5 ct/kWh.

3) Bei Strom aus Giille: Absenkung der Verguitung auf 6,0 ct/kWh.

4) Darunter fallen Rohstoffe aus Mais und Holz aus sogenannten Schnellwuchsplantagen (friher Bonus
fur nachwachsende Rohstoffe).

5)  Nur flr ausgewdhlte und 6kologisch wiinschenswerte Rohstoffe.

Die Vergitungssatze werden fir 20 Jahre zuzlglich des Inbetriebnahmejahrs gezahlt und
unterliegen einer Degression ab dem Jahr 2013 von jahrlich 2 %. Fr eine genaue Berechnung
des Vergutungssatzes sind das Erneuerbare-Energien-Gesetz heranzuziehen und die

individuellen Bestimmungen des Gesetzes zu beachten.

> [EEGO8] Vergitungssatze nach §27.
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5.1.4 KWK-Impulsprogramm

Das KWK-Impulsprogramm soll den breiten Einsatz von kleinen KWK-Anlagen bis 20 kW,
fordern. Das Impulsprogramm fordert mit einem einmaligen Investitionszuschuss, der anhand

der elektrischen Leistung gestaffelt ist (siehe Tabelle 5.4).

Tabelle 5.4 Férderung nach dem KWK-Impulsprogramm

Leistung Foérderung
kW, €je kW,
<1 1.500
>1bis<4 300
>4 bis<10 100
> 10 bis < 20 50

Hohe Effizienzanforderungen an die KWK-Anlage gehdren unter anderem zu den
Voraussetzungen fur eine Forderungsbewilligung. Aulerdem ist eine Listung der KWK-
Anlage auf der Internetseite des BAFA erforderlich. Weitere Vorgaben gibt es flr die
Primarenergieeinsparung der KWK-Anlagen. Anlagen bis zu 10 kW muissen mindestens 15 %
und Anlagen von 10 bis 20 kW mindestens 20 % Primérenergieeinsparung erreichen. Der
Gesamtjahresnutzungsgrad muss mindestens 85 % betragen. Die KWK-Anlagen missen
aullerdem folgende den Richtlinien zur Forderung von KWK-Anlagen bis 20 kW

entnommenen Merkmale besitzen:

e einen Warmespeicher mit einem Energiegehalt von mindestens 1,6 kW pro
installiertem kW

e eine Steuerung und Regelung fir eine warme- und stromgefiihrte Betriebsweise
inklusive eines intelligenten Warmespeichermanagements

e eine definierte Schnittstelle firr eine externe Leistungsvorgabe flir Anlagen ab 3 kW

e Durchfiihrung eines hydraulischen Abgleichs flr das Heizungssystem

e Einsatz von Umwaélzpumpen, die mindestens die Effizienzklasse A erfiillen [Bun121]
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5.1.5 Unternehmen fiir Ressourcenschutz — Programm der Hansestadt

Hamburg

Neben den Uberregionalen Forderprogrammen des Bundes gibt es auch regionale Programme
zur Forderung effizienter Energieerzeugung. Die Hansestadt Hamburg fordert mit ihrem
regionalen Programm ,,Unternehmen fur den Ressourcenschutz* [Beh09] Projekte zum
Klima- und Ressourcenschutz und zur Emissionsminderung. Die Férdermittel werden als
Festbetrag pro vermiedener Tonne CO; als Investitionskostenzuschuss gewahrt. In Tabelle 5.5
ist die HOhe der Zuschisse pro jahrlich vermiedener Tonne CO, dargestellt. VVorhaben mit

einer Amortisationszeit von bis zu 2 Jahren werden nicht geférdert.

Tabelle 5.5 Forderung pro jahrlicher vermiedener Tonne CO, nach [Beh09, S. 2]

. Eingesparte Férderung Zuschuss
Technik
tCO,/a €/t CO, €
Kilte <40t 700
>40t 100 24.000
<50t 600
KWK/BHKW >50t 60 27.000

5.1.6 Forderung von gewerblichen Kailteanlagen

Eine Moglichkeit zur Forderung der Absorptionskéltetechnik bietet das Bundesamt fiir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) mit der Richtlinie: ,,Férderung und MalRnahmen an
gewerblichen Kaélteanlagen®. Ziel dieser Richtlinie ist es, einen effizienteren Umgang mit
Energie zu fordern und die Emissionen von Treibhausgasen zu reduzieren. Durch die
Forderung von Alt- und Neuanlagen soll der Energieverbrauch in der Klima- und
Kéltetechnik verringert werden. Die Zuteilung der Fordermittel wird in einem 2-stufigen

Verfahren bewilligt.

1. Stufe: Einreichen der Unterlagen beim Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle.

2. Stufe: Einreichen des Verwendungsnachweises nach der Inbetriebnahme beim Bundesamt
fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle.
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Des Weiteren unterscheidet die Richtlinie zwischen Basis- und Bonusforderung.

1. Basisforderung Neuanlagen:

Es sind Malinahmen und Anlagen forderbar, wenn

e ,als Kéltemittel Kohlendioxid, Ammoniak oder nichthalogenierte Kohlenwasserstoffe
eingesetzt werden und mittels TEWI-Berechnung durch den Hersteller- und
Anbieterneutralen Dienstleister ein Nachweis Uiber die Gesamteffizienz erbracht wird,

o energieeffiziente Komponenten Bestandteil der Anlage sind (Master-Regelung,
elektronische Expansionsventile, FU-Steuerung aller Antriebsmotoren) und

e der in einer Auslegungsrechnung ermittelte Jahres-Elektroenergieverbrauch einer
Anlage mindestens 100 000 Kilowattstunden und / oder

o die Jahreskosten fir elektrische Energie und Leistung der Anlage mindestens 10 000

Euro betragen werden.” [BunQ9, S. 3].

Der Fordersatz fir Neuanlagen betrégt 25 % der Nettoinvestitionskosten.

2. Bonusforderung:

»Bonusforderungen sind Zuschusse zu InvestitionsmalRnahmen fir marktetablierte und
entwicklungsoptimierte Technologien fir in Betrieb befindliche sowie fiir neu zu errichtende
Anlagen, die das Ziel haben, den Beitrag zum Klimaschutz Uber die Basisférderung hinaus

deutlich zu erhéhen. Forderbar sind:

e nichtelektrisch angetriebene Kalteanlagen (zum Beispiel mittels Gasmotor, dessen
Abwérme zusétzlich genutzt wird) und

e Mallnahmen zur Nutzung von Abwédrme aus Produktionsprozessen (zum Beispiel
mittels Warmeriickgewinnung, Warmepumpen) mit dem Zweck der Bereitstellung von
Prozess- und Heizwérme, die im Zusammenhang mit der nach der Basisforderung

geforderten Kalteanlage steht.” [Bun09, S. 4].

Eine Bonusforderung erfolgt nur dann, wenn eine Basisforderung flr dieselbe Kélteanlage am

selben Standort gewéhrt wird.

Der Fordersatz betragt 25 % der Nettoinvestitionskosten bzw. 35 %, wenn zusatzlich CO,,

NHj3 oder nichthalogenierte Kohlenwasserstoffe als Kaltemittel eingesetzt werden.
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5.2 Kosten

Fur die Bewertung einer Investition mussen die einzelnen Kostenpositionen bekannt sein, um
eine qualifizierte Aussage Uber die Gesamtkosten der Investition und somit Uber ihre
Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu Alternativinvestitionen treffen zu kénnen. Die Berechnung
der Kosten kann nach VDI 2067 [VDI10] erfolgen. Die VDI 2067 unterscheidet zwischen

folgenden Kostengruppen:

e kapitalgebundene Kosten (einschl. Erneuerung)
e Dbedarfsgebundene Kosten
e Detriebsgebundene Kosten (einschl. Instandsetzung)

e sonstige Kosten (Steuern, Versicherungen etc.)

Die Kostengruppe ,,sonstige Kosten“ kann bis zu einer AnlagengréRe von 2 MWy, mit 0,25
Prozent [Sch10, S. 315] der Investitionskosten veranschlagt werden. Sie wird im Folgenden

nicht weiter berlcksichtigt.

5.2.1 Kapitalgebundene Kosten

Fur die Ermittlung der Kapitalkosten sind zuerst die Investitionskosten der einzelnen
Anlagenteile zu ermitteln. Die jahrlichen Kapitalkosten kdnnen nach VDI 2067 u. a. mit der

Annuitatsmethode bestimmt werden. Dies wird in Kapitel 5.3 naher behandelt.

5.2.1.1 Investitionskosten von AKM und KKM

Die Investitionskosten einer AKM sind stark abhéngig von der Betriebsweise und der

eingesetzten AKM-Technik. Angaben zu den Investitionskosten zeigt Tabelle 5.6.
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Tabelle 5.6 Vergleich der Investitionskosten fiir AKM und KKM

Quell AKM KKM
uelie
[€/kWiie] [€/kWiie]

[Koc09, S. 310] 299 - 382 185 - 236
400 - 600 -1.800"

[Sch081, S. 28] 100 - 200 - 1.000” 75-125

[Hen09, S. 32] 250 -350% 75-125
i )

[Schas, S. 3] 40080121282, 75-125
_ )

[Sch10, S. 208] 252501:2882, 125 - 350
. 400 — 1.250"

[Eic12, S. 151] 500 — 1.200” -

1) AKM mit NH; fiir Temperaturbereich: 85 ... 120

... 180°C

2) AKM mit LiBr fir Temperaturbereich: 85 ... 180 °C

Die Daten zeigen ein weites Preisspektrum und machen so eine genau Kostenabschatzung

sehr schwierig. Nach [Sch01] und [Geb02] wurden Kostenfunktionen aus diversen Quellen

abgeleitet. Die Kostenfunktion mit den Koeffizienten fir die , Kélteanlage* in Tabelle 5.7

beriicksichtigt die Kosten fur:

e Kaltemaschine

o Kalt- und Kiuhlwasserkreislaufsystem

e Wasseraufbereitung
e Rickkuhlanlage
e MSR-Anlage

e Zubehdranlagenteile

Die Koeffizienten fir den ,,Wasserkihlsatz*“ berucksichtigen nur die Kosten fur die

Kéltemaschine zum Anschluss an das Rohrleitungsnetz.

Die Kostenfunktion flr die Kompressionskaltemaschine lautet nach [Geb02]:

€ )
— = b
kkkm [kWKélte] a * Qo[kW]° + ¢

(5.29)
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Tabelle 5.7 Koeffizienten fiir die Kostenfunktion der KKM

Koeffizienten Wasserkiihlsatz Kalteanlage
A 4.732,2487 4.991,3436
B -0,7382 -0,6794
C 109,30 179,63
gultig fur 10 -10.000 10 -10.000

Kalteleistung/kW

und die Kostenfunktion fir die Absorptionskaltemaschine ohne Ruckkiihlwerk:
k [—€ ] Qo [kW]P + (5.30)
= Qq * C .
AKM kWKélte 0

Tabelle 5.8 Koeffizienten fiir die Kostenfunktion der AKM

Koeffizienten einstufige AKM zweistufige AKM
A 14.740,2095 231.975,0507
B -0,6849 -1,1422
C 3,29 90,09
glltig flr
Kalteleistung/kw 50-4.750 400-5.270
5.2.1.2 Investitionskosten Riickkiihlwerke

In der Kostenfunktion (5.29) fir die Kompressionskéaltemaschinen ist das Rickkuihlwerk
schon enthalten. Bei der Absorptionskéltetechnik stellt die Riickkihltechnik einen erheblichen

Anteil der Investitionskosten.

Des Weiteren hat die Ruckkuhltechnik tber die Rickkihltemperatur einen enormen Einfluss
auf die Funktionsfahigkeit und die Effizienz der Kalteanlage. Zur Anwendung kommen
entweder offene oder geschlossene Ruckkihlwerke [BauO4, S. 73]. Die benétigte
Rickkuhlleistung einer AKM ist, wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben, das bis zu 2,5-Fache der
Kélteleistung. Nur durch Kuhltirme sind Absorptionskéltemaschinen effizient zu betreiben,
da durch die genutzte Verdunstungswéarme eine hohe Kihlleistung erbracht werden kann.
Trockene Rickkuhler wirden im Sommer, bei hohen Umgebungstemperaturen, nicht die

erforderlichen tiefen Temperaturen fur die bendétigte Leistung der AKM liefern.
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Zur Bestimmung der Investitionskosten fir offene Kihltirme ist die Formel nach [Geb02]

heranzuziehen:
€ )
Kinteurm [—] = 2.348,2 * Qo [kW] 1038 + 26,15 (5.31)
kWKélte

Es kdnnen aber durchaus auch Kombinationen verschiedener Riuckkiihltechniken zum Einsatz
kommen.

5.2.1.3 Investitionskosten BHKW

Aktuelle Angaben zu Investitionskosten von BHKW-Anlagen sind in [ASU11] zu finden. Fur

ein Erdgas betriebenes BHKW sind die Investitionskosten nach folgender Funktion zu
berechnen.

k £ - 9.332,6 * P, %! 5.32
BHKW |7 | = 7" 0 * Fej (5.32)
el
2500 = == — ——— S —
Ausgleichsfunktion: y=9332,6 x 04611 [£/kW,] | [ 20m - : - . - :
1.800 ¢ L 1 ! 1 1 |
2000 o T \ .F
1.400 ! ! ~ : |
1200 | ! | 4 |
E 1,000
\@ 1500 £00 1
£ @
] 00 |
E a0 |
S0 0 " Ausgleichsfunkiion: y=3976,1 x 0257 [€/kw,]] 1
U - i P ; ! 12
E 0 40 60 a0 100 20
500 ---_______‘__‘__‘____
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Elekirische Leistung in kW

Abbildung 5.3 Spezifische Richtpreise der Investitionskosten fiir Erdgas-BHKW [ASU11, S. 12]

Mdoglicherweise mussen noch weitere Investitionskosten beachtet werden. Darunter kénnen
beispielsweise Einbindungskosten fur Speicher oder die Anpassung des Aufstellraumes fallen.
Fur Biogas-BHKW und Pflanzen6l-BHKW stehen ebenfalls aktuelle Investitionskosten-
funktionen zur Verfugung.
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5.2.2 Bedarfsgebundene Kosten

Zu den bedarfsgebundenen Kosten gehéren vor allem die Kosten fur den Antrieb der Anlage.
Bei der Kompressionskéltemaschine sind die Stromkosten der Anlage die Antriebskosten. Bei
der AKM ist dies die Wéarmearbeit und bei einem Erdgas-BHKW sind es die Brennstoffkosten
fur das bendtigte Erdgas. Des Weiteren gehdren zu den bedarfsgebundenen Kosten die Kosten
fur Hilfsantriebe (z. B. fur Pumpen) und die Kosten fiir die Kuhlung (Wassereinsatz).

Letztendlich sind die bedarfsgebundenen Kosten auf drei Kostengruppen zu reduzieren:

e Warme
e Strom

o \Wasser

Tabelle 5.9 Betriebskostenvergleich von AKM und KKM nach [Sch98, S. 4], [Hen09, S. 32]

AKKM KKM

(=0,7 €=4
Antriebsenergie 1.400 kWhy,/MWhy, gsite 250 kWhg/MWhy, gsite
Hilfsenergie 60 - 80 kWhy,/MWhy, e 40 - 50 kWho/MWhy, ite
Wasserverbrauch 5 -6 m3/MWhy, gsite 2,5 - 3,0 m*/MWhy, ite

Die Brennstoff- und Energiepreise missen nach den ortlichen Bedingungen berechnet und
angesetzt werden. Der Preis wird ublicherweise in einen festen Grundpreis, einen Arbeitspreis
und einen Messpreis aufgeteilt. Zu den bedarfsgebundenen Kosten sind auch die Kosten fur

Betriebsstoffe (z. B. Schmierstoffe) zu z&hlen.

5.2.3 Betriebsgebundene Kosten

Betriebsgebundene Kosten sind nach [VDI10] Aufwendungen flr Instandhaltung, Wartung
und Bedienung (Personal) der Anlage. Die Kosten fir Wartung und Instandhaltung liegen
nach [Hen09, S. 32] bei

e 1% der Investitionskosten fur Absorptionskaltemaschinen und

e 4 9% der Investitionskosten fir Kompressionskaltemaschinen.

Die Kosten fur Wartung und Instandhaltung bei BHKW-Anlagen werden blicherweise auf

die erzeugte Strommenge bezogen und liegen bei ca. einigen Cent je kWhg. Zusatzlich fallen
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auch Kosten fir die Grunderneuerung einer BHKW-Anlage nach ca. 40 000 bis 60 000
Betriebsstunden [HGC11] an.

Nach [ASU11] koénnen die Richtpreise fir Instandhaltung und Wartung nach folgender

Formel berechnet werden

k ] = 28046 « B, 017 5.33
Instandhaltung kWel - 4 el ( )

Eine graphische Darstellung der Ergebnisse der ASUE e.V zeigt Abbildung 5.4. Die Kosten
fur eine Generallberholung eines Erdgas-BHKW kdnnen mit nachfolgender Formel berechnet

werden.
k £ = 1.004,8 * P, 7313 5.34
Generaliberholung kW, - ’ el ( . )
el
R | | | |
Ausgleichsfunktion: 2,8046 x p,, 2174 [ct/kWh,]
450 |
450
. \ Jeichsfynktion: 2,8046 x pel -0,174 [d/kWhel]
] 4,00 H
350 \.\
3,50 o
3,00 \\‘“\
3,00 250 \L‘-—h--_l..____ N
T | o -
E i \ 150 i
T
= 1,00
2,00 o
\ 0,50
1,50 0,00 B
\ o 10 220 3 40 50 & 70 80 %0 100
1 ! _l\\__ }
""-—-._._________-__-__-_-__
0,50
0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Elekirische Leistung in kW

Abbildung 5.4 Spezifische Richtpreise von Instandhaltungsvertrigen fiir Erdgas-BHKW [ASU11, S. 14]
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5.3 Wirtschaftlichkeitsrechnung

In der Regel fallt die Entscheidung fr eine Investition nur dann, wenn das gewahlte System
eine positiv wirtschaftliche Alternative zu anderen Vergleichssystemen darstellt. In diesem
Abschnitt wird die Wirtschaftlichkeit von Absorptionskalteanlagen (BHKW- und

fernwarmebeheizt) gegentiber herkémmlichen Kompressionskaltemaschinen untersucht.

In Kapitel 5.1 und 5.2 wurden bereits die Randbedingungen fiir eine zuverldssige Bewertung
dieser Konzepte festgelegt. Fir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit von Investitionen
kommen nach VDI 2067 ,,Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen* [VDI10] folgende

Verfahren in Frage:

e Annuitatsmethode
o Kapitalwertmethode

e interner Zinssatz

Fur die folgende Berechnung der Wirtschaftlichkeit wurde die Annuitdtsmethode gewéhlt, da

sie ein géngiges Verfahren zur Berechnung von Kalte- und Warmekosten darstellt.

5.3.1 Annuitatsmethode

Die Annuitatsmethode gehort zu den Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung. Durch
das Annuitatsverfahren ist es moglich, alle Zahlungen, sowohl einmalige als auch laufende,
mit Hilfe des Annuitatsfaktors Uber einen Betrachtungszeitraum zusammenzufassen. Die
Gesamtannuitét, die Summe der Differenz aus der Annuitét der Erlose (Einzahlungen) und der
Summe aus den kapitalgebundenen, bedarfsgebundenen, betriebsgebundenen und den
sonstigen Annuitaten, bildet das Ergebnis der Berechnung. Mit der Gesamtannuitit kénnen
verschiedene Szenarien auf ihre Wirtschaftlichkeit Uberprift werden. Dabei stellt die Variante
mit der niedrigsten Gesamtannuitadt auch die wirtschaftlichste dar. Eine aussagekréftige
Wirtschaftlichkeitsbewertung ist nur mit moglichst genauen Angaben zu den verschiedenen

anfallenden Kostenarten zu realisieren.

Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung nach der Annuitatsmethode sind laut [VDI10] folgende

Formeln zu verwenden:

Bachelorthesis: Kalte durch Warme erzeugen 45



5 Wirtschaftlicher Vergleich der Kalteerzeugung

Annuitét der kapitalgebundenen Kosten (siehe 5.2.1)

Ank = (Ag+A; +A; +-Ay—Rw) *a (5.35)
ANk Annuitét der kapitalgebundenen Kosten [€/a]

A, Investitionskosten gesamt [€]

A Ay Barwert der ersten bis n-ten Ersatzbeschaffung

Rw Restwertfaktor

a Annuitétsfaktor [a]

Barwerte der Ersatzbeschaffung ergeben sich aus

An

Tn

rl’l * Ty

erste, zweite, ...n-te Ersatzbeschaffung
Preisanderungsfaktor

Kapitalzins [%]

Betrachtungszeitraum [a]

Nutzungsdauer der Anlagenkomponenten [a]

Annuitét der bedarfsgebundenen Kosten (siehe 5.2.2)

Any = Ayix * bayy (5.37)
Anv Annuitét der bedarfsgebundenen Kosten [€/a]

Ayix bedarfsgebundene Kosten im ersten Jahr [€/a]

bay x preisdynamischer Annuitatsfaktor

X bedarfsgebundene Kostenart (Wasser, Strom, Warme etc.)

Annuitét der betriebsgebundenen Kosten (siehe 5.2.3)

AN,B = ABl * baB (538)
Ang Annuitét der betriebsgebundenen Kosten [€/a]

Agq betriebsgebundene Kosten im ersten Jahr [€/a]

bag preisdynamischer Annuitétsfaktor flr die betriebsgeb. Kosten
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Annuitét der betriebsgebundenen Kosten (siehe 5.2)

AN,S = ASl * bas (539)
Ans Annuitét der sonstigen Kosten [€/a]

Agq sonstige Kosten im ersten Jahr [€/a]

bag preisdynamischer Annuitéatsfaktor flr die sonstigen Kosten

Annuitét der Erldse (siehe 5.1)

AN,E = El * baE (540)
ANE Annuitat der Erlose [€/a]

E, Erldse im ersten Jahr [€/a]

bag preisdynamischer Annuitatsfaktor fir Erlose

Gesamtannuitét

Anges = Ang — (Ank + Any + Axp + Axs) (5.41)
AN ges Gesamtannuitét [€/a]

ANk Annuitét der kapitalgebundenen Kosten [€/a]

ANy Annuitét der bedarfsgebundenen Kosten [€/a]

Ang Annuitét der betriebsgebundenen Kosten [€/a]

Ans Annuitét der sonstigen Kosten [€/a]

Fur die einzelnen in den Formeln (5.35)-(5.41) enthaltenen Faktoren gelten:

Annuititsfaktor a

_9'@@-1)_q-1
qT_1 1_q—T

(5.42)

a Annuitétsfaktor
q Zinsfaktor
T Betrachtungszeitraum [a]
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Barwertfaktor b

q
b = 5.43
- (543)
b Barwertfaktor
q Zinsfaktor
T Betrachtungszeitraum [a]
r Preisanderungsfaktor
Zinsfaktor g
q =1+ig (5.44)
q Zinsfaktor
ig kalkulatorischer Zinssatz [%]
Preisdnderungsfaktor r
r =1+ ps (5.45)
r Preisanderungsfaktor
Ps Preisanderung [%]
preisdynamischer Annuitdtsfaktor ba
ba =b=xa (5.46)
ba Preisanderungsfaktor
b Barwertfaktor
a Annuitatsfaktor
Restwertfaktor Ry
Ry = Ay *r™TN « ™ * o (5.47)
Ry, Restwertfaktor
q Zinsfaktor
n Anzahl der Ersatzbeschaffungen innerhalb des Betrachtungs-
zeitraums
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r Preisanderungsfaktor
T Betrachtungszeitraum [a]
Tn Nutzungsdauer der Anlagenkomponenten [a]

5.3.2 Berechnungsgrundlagen

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach der Annuitdtsmethode werden weitere Werte wie
der Betrachtungszeitraum oder der kalkulatorische Zinssatz bendtigt. Angaben zu den
fehlenden Werten sind unter anderem im Text und auch in den beigeftigten Tabellen (A1-A4)
der VDI 2067 zu finden.

Preisdnderung ps

Fur eine moglichst realitdtsnahe Berechnung Uber einen langen Betrachtungszeitraum muss
die jahrliche Zins- und Preisentwicklung einbezogen werden. Uber den Preisanderungsfaktor
wird die jahrliche Preisentwicklung beriicksichtigt. Gerade die Preisentwicklung von Strom
und Warme hat einen starken Einfluss auf die Berechnungsergebnisse. Abbildung 5.5 zeigt
die enormen Preissteigerungen fiir Energie seit 1991. Die VDI 2067 empfiehlt hier, die
langjéhrigen statistischen Preisindizes des statistischen Bundesamtes (DESTATIS)

heranzuziehen.

30,00 o
Erdgas
25,00 . sssseStrOM ____________
e Fernwarme

20,00

15,00

Cent/kWh

10,00

5,00

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009

Abbildung 5.5 Preisentwicklung von Strom, Erdgas und Fernwarme. Datenquelle [Bun12]
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Nach [Stal2] liegt die berechnete Preissteigerungsrate flir Energie von 1996 bis 2011 bei
durchschnittlich +5,6 % pro Jahr. Die Preissteigerungsrate fir Strom, bei Abgabe an gewerb-
liche Anlagen, stieg in der Zeit von 2000 bis 2011 um +3,8 %.

Fur andere anfallende Zahlungen kann eine Preissteigerung in Hohe der Inflationsrate

angenommen werden. Im Jahr 2011 betrug die Inflationsrate ca. 2,3 %.

Energiekosten

Die fur die nachfolgende Berechnung verwendeten Energiepreise sind in Tabelle 5.10

aufgefuhrt.

Tabelle 5.10 Annahmen relevanter Preise

Parameter ‘ Preis ‘ Einheit Quelle
Wasser 3,76 €/m3 Hambtggs;r\ﬁ;i:iesrwerke
elektrischer Strom 25,08 ct/kWh [Bun12]
Fernwarme 8,22 ct/kWh [Bun12]
Erdgas 6,66 ct/kWh [Bun12]

Die Energiepreise fir Strom, Fernwarme und Erdgas setzen sich ublicherweise aus einem
Grund-, einem Leistungs- und einem Messpreis zusammen. Die in Tabelle 5.10 aufgefuhrten
Werte enthalten alle drei Kostengruppen, um den Vergleich zwischen den Anlagen zu

erleichtern und zu vereinfachen.

Kalkulatorischer Zinssatz ik

Durch den kalkulatorischen Zinssatz geht die Verzinsung des eingesetzten Kapitals in die
Berechnung mit ein. Flr den kalkulatorischen Zinssatz ist zu beachten, ob die Anlage aus
Eigenkapital, Fremdkapital oder aus einer Kombination finanziert wird. Entsprechend muss
der Zinssatz subjektiv gewéhlt werden. Fur die folgende Berechnung wird ein
kalkulatorischer Zinssatz von 5 % gewahlt.

Betrachtungszeitraum T und Nutzungsdauer der Anlagenkomponenten Ty

Der fur die Berechnung gewéhlte Betrachtungszeitraum richtet sich blicherweise nach der
Nutzungsdauer der Anlagenkomponenten. Werte fir die Nutzungsdauer von technischen
Anlagen sind in der VDI 2067 zu finden und in der Tabelle 5.11 aufgefihrt.
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Tabelle 5.11 Nutzungsdauer der Anlagenkomponenten

rechn. Nutzungsdauer
Komponente
[Jahre]
BHKW 15
AKM 18
KKM 15

Fur die Nutzungsdauer von Absorptionskaltemaschinen sind in einschlagiger Fachliteratur
auch Angaben von bis zu 20 Jahren [Ste96, S. 64] zu finden. Bei unterschiedlicher
Nutzungsdauer der Anlagenkomponenten missen diese in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
beachtet werden. Ist die Nutzungsdauer der Komponente langer als der gewahlte
Betrachtungszeitraum, muss dies tiber den Restwert in der Berechnung berlicksichtigt werden.

Bei einer kirzeren Lebensdauer flie3t der Wiederbeschaffungswert der Komponente mit ein.

5.3.3 Technische Rahmenbedingungen

Fur die durchgefuhrte  Wirtschaftlichkeitsberechnung  wurden  die  folgenden
Anlagenkomponenten gewahlt. Hier soll nur ein kurzer Uberblick Gber die technische
Rahmendaten der Anlagen gegeben werden. Weitere Informationen kénnen den im Anhang

beigefligten Datenbl&ttern entnommen werden.

Kompressionskaltemaschine (siehe Anhang A.1):

Modell Airwell CLS STD 202
Kélteleistung 54,1 kW

elektrische Antriebsleistung 18,2 kW

COP 3

Absorptionskéltemaschine (siehe Anhang A.2):

Modell Absorber WEGRACAL SE 50
Kélteleistung 54 kW

thermische Antriebsleistung 72 kW

elektrische Antriebsleistung 3,0 kw

Warmeverhaltnis 0,75 bei 86 °C Heizwasservorlauftemp.
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Blockheizkraftwerk (siehe Anhang A.3):

Modell EW M50 S
elektrische Leistung 50,0 kW
thermische Leistung 81,0 kw
Gesamtwirkungsgrad 90,4 %

Als Heizkessel wurde eine Vergleichsanlage mit der benétigten Heizleistung und einem

Wirkungsgrad von 85 % gewahlt.

5.3.4 Systemabgrenzung

Fur die Berechnung wurden zwei Varianten mit einem Referenzsystem, bestehend aus einem
konventionellen  Heizkessel und einer  Kompressionskéltemaschine, zu  einer
Wirtschaftlichkeitsanalyse herangezogen und verglichen. Der Aufbau bzw. die System-

abgrenzung flr das Referenzsystem ist Abbildung 5.6 zu entnehmen.

Strom [€/kKWh] 1

." ------ I 1_ ----- Warme [E/KWh} - - - - - - ]
Erdgas [€/kWh] |, v - . Kalte [£/kKWh]
E—— P
\‘: E e KKM .
| kessel | ; i
| !

N : ' 5 4p v
"""""""""""""""""" t{: " Strom [£/KWh]

Abbildung 5.6 Referenzsystem Heizkessel und KKM

Variante 1

Fur Variante 1 wird eine mit der Abwarme eines BHKW beheizte Absorptionskaltemaschine
mit dem Referenzsystem verglichen. Fir die Spitzenlastabdeckung, oder als Backup-System,
sind ein Heizkessel und eine KKM mit eingeplant. Die Systemgrenzen fiir Variante 1 sind in
Abbildung 5.7 dargestellt.
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Abbildung 5.7 Variante 1: BHKW beheizte Absorptionskdltemaschine

Fur einen direkten Vergleich von AKM und KKM werden die Warmegestehungskosten des
BHKW als Warmepreis fir die Antriebswarme der AKM festgelegt und anteilig fir die

Kélteerzeugung umgelegt.

Variante 2

Die Voraussetzung flr Variante 2 ist eine mit Fernwarme beheizte Absorptionskéltemaschine.
Die Wérme- und Kélteversorgung wird somit mittels Fernwarme realisiert. Abbildung 5.8

zeigt die Systemgrenzen fir Variante 2.

Strom [€/KWh]
! 4
Fernwi KWh '
ernwarme [£/kKWh] E ' Kalte [£/kWh]
1
\ : O
1 1
! | AKM :
! i
1 1
1 1
1 1
' )
‘\ o

Abbildung 5.8 Variante 2: fernwarmebeheizte Absorptionskaltemaschine
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Fur Variante 2 ist der Wérmepreis Tabelle 5.10 zu entnehmen. Die Kalteverteilung wird in
der Berechnung nicht beriucksichtigt. Kosten fir den Bau einer Anschluss- bzw.

Fernwérmeleitung finden ebenso keine Bericksichtigung.

5.3.5 Aufbau und Entwicklung einer Kalkulationstabelle

Im Zuge dieser Arbeit wurde fir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach der
Annuitatsmethode in Anlehnung an die VDI 2067 eine detaillierte Excel-Kalkulationstabelle
entwickelt. Hiermit ist es mdglich, die in Kapitel 5.3.4 beschriebenen Varianten mit einer
Referenzanlage, bestehend aus Heizkessel und Kompressionskaltemaschine, einem
wirtschaftlichen Systemvergleich zu unterziehen. Fir ein moglichst aussagekréftiges Ergebnis
sind die fur die Berechnung bendtigten exakten Werte mit den dazugehorigen Einheiten
einzutragen. Hinweise und spezielle bzw. nutzbare Angaben sind in dem jeweiligen
Arbeitsblatt als Kommentar an entsprechender Stelle hinterlegt. Nachfolgend soll ein
Uberblick (ber den Aufbau der Kalkulationstabelle gegeben werden. Die Excel-
Kalkulationstabelle besteht aus folgenden Arbeitsblattern:

Inhalt

Grund- und Verbrauchsdaten
Summenlinie Warme/Kéalte
Anlagendaten
Wirtschaftlichkeit

Zusammenfassung

N o g s~ w D oE

Diagramme

Die Zusammenfassung der Berechnung kann dem Anhang B entnommen werden. Aufgrund

des Umfangs wurde darauf verzichtet die detaillierte Tabelle dieser Arbeit beizufiigen.

1. Excel-Tabelle: Inhalt

Hier sind Angaben zur Gliederung und Hinweise zu den einzelnen Excel-Arbeitsblattern zu

finden.

2. Excel-Tabelle: Grund- und Verbrauchsdaten

In diesem Arbeitsblatt sind Preise fur Energietrager, allgemeine Kennzahlen zum Standort,
Emissionen und die Verbrauchs- bzw. Bedarfsdaten einzutragen. Die Bedarfsdaten werden

mittels statistischer Vorgaben zu Heiz- und Kihlgradtagen auf die Monate eines Jahres
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umgelegt. Dies wird durch ein dafir erstelltes Makro realisiert. Sind die Monatswerte
bekannt, konnen diese auch direkt eingetragen werden. Die Berechnung zu den statistischen
Vorgaben zu Heiz- und Kihlgradtagen sind im Arbeitsblatt ,,Summenlinie Wé&rme/Kalte*

hinterlegt und gegebenenfalls an das aktuelle Kalenderjahr anzupassen.

3. Excel-Tabelle: Summenlinie Warme/Kalte

Hier wird mit den Angaben des Bedarfes aus dem Arbeitsblatt ,,Grund- und Verbrauchsdaten*
eine Jahresdauerlinie erstellt. Dazu sind lediglich die Daten zu sortieren. Dies wird Uber den
Button ,,Werte sortieren”, dem ein Makro zugewiesen ist, ausgelést. Nun kann eine erste
Abschatzung der Betriebsstunden und der LeistungsgroRe des BHKW durch Ablesen aus dem
Diagramm ,,Jahresdauerlinie des Bedarfs (Warme und Kalte)* getroffen werden. Die Stunden
sind danach in die dafiir vorgesehenen Eingabefelder einzutragen. Die Werte fiir Heiz- und

Kihlgradtage sind nur bei Bedarf anzupassen.

4. Excel-Tabelle: Anlagendaten

Hier sind alle Daten zu den verwendeten Anlagenkomponenten einzutragen. Folgende

Eingabebereiche sind fir die Berechnung vorgesehen:

e Kaessel (Bestand und Spitzenlast)
e Blockheizkraftwerk

e Kompressionskaltemaschine

e Absorptionskaltemaschine

e Fernwarme

Unter anderem finden sich in diesem Arbeitsblatt aussagekraftige Ausgabewerte, um sich
einen ersten Uberblick tber die Anlagenleistungsdaten zu verschaffen. Berechnet werden
benodtigte und bereitgestellte Energiemengen der verschiedenen Anlagen sowie CO,-

Emissionen und der Priméarenergieaufwand bzw. die Primdrenergieeinsparung.

5. Excel-Tabelle: Wirtschaftlichkeit

In diesem Arbeitsblatt wird die Wirtschaftlichkeitsberechnung fur alle Anlagen detailliert
aufgefuhrt. Es sind Angaben zu dem kalkulatorischen Zinssatz, dem Betrachtungszeitraum
und anderen finanzmathematischen Kennzahlen notwendig. Das Arbeitsblatt ist aufgeteilt in
die Bereiche kapitalgebundene, bedarfsgebundene, betriebsgebundene und sonstige Kosten
sowie einem Bereich flr Erlése aus dem Betrieb der Anlagen. Es sind zu allen Kostengruppen

genaue Angaben erforderlich, mit Ausnahme der bedarfsgebundenen Kosten. Diese werden

Bachelorthesis: Kalte durch Warme erzeugen 55



5 Wirtschaftlicher Vergleich der Kalteerzeugung

aus den angegebenen Anlagendaten und den bereits eingegebenen Energiepreisen berechnet.
Als Hilfestellung sind fur die einzelnen Kostengruppen Richtpreise hinterlegt. Das Ergebnis
der Berechnung ist die Gesamtannuitdt der Anlagenkomponenten. Damit kann ein erster
Uberblick Gber die Wirtschaftlichkeit der Anlagen und deren Auswirkung auf die

verschiedenen Varianten gewonnen werden.

6. Excel-Tabelle: Zusammenfassung

Hier sind keine Eingaben notwendig. Es sind alle wichtigen Ergebnisse ubersichtlich in zwei
Tabellen zusammengefasst. Eine Tabelle zeigt alle Werte zu den einzelnen Anlagen (BHKW,
AKM etc.). In der anderen Tabelle sind die einzelnen Anlagenkomponenten flr den direkten
Vergleich der einzelnen Varianten (Gbersichtlich dargestellt. Fir die Bewertung der
Wirtschaftlichkeit einer Variante werden die Gesamtannuitdten der Varianten angegeben.
AuBerdem werden die CO,-Emission und der Priméarenergieaufwand berechnet und flr die

Varianten angegeben.

7. Excel-Tabelle: Diagramme

Im Arbeitsblatt ,,Diagramme* sind die Ergebnisse in Diagrammen anschaulich dargestellt.

e Diagramm 1 ,,Energiebedarfsstruktur Gber ein Jahr*:

In diesem Diagramm ist der Kalte- und Warmeleistungsbedarf ber ein Jahr abgebildet. Die
Verbrauchswerte wurden mittels der Heiz- und Kihlgradtage auf die Monate eines Jahres

umgelegt.

e Diagramm 2 ,Jahresdauerlinie des Warmebedarfs*:

Der auf die Monate umgelegte Bedarf wird auf die Stunden eines Monats umgerechnet. Uber
diese vereinfachte Methode werden anschlielend die Werte der GréRe nach sortiert und uber
die Stunden eines Jahres aufgetragen. Die Jahresdauerlinie stellt die ben6tigte Warmeleistung
in Bezug auf die benétigten Stunden im Jahr dar. Die von der Jahresdauerlinie
eingeschlossene Flache ist der Gesamtbedarf (iber das Jahr. Uber die Jahresdauerlinie kann
eine Abschatzung der benotigten GroRRe des BHKW und der damit verbundenen Laufzeit

getroffen werden.

e Diagramm 3 ,,Jahresdauerlinie des Bedarfs (Warme und Kélte)“:

In diesem Diagramm sind der Warmebedarf und der Kéltebedarf zusammengefasst. Die

anderen einzelnen Merkmale entsprechen denen des Diagramms 2. Die schwarzen Punkte
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symbolisieren das BHKW. Im Vergleich von Diagramm 2 und 3 kann die

Laufzeitverlangerung des BHKW abgelesen werden.

e Diagramm 4 ,,CO2-Emission / Priméarenergieaufwand*:

Fur die Bewertung der Umwelteinfliisse kann das Diagramm 4 herangezogen werden. Auf der
priméren y-Achse (links) ist der Primérenergieaufwand und auf der sekundédren y-Achse ist
die CO,-Emission der jeweiligen Variante aufgetragen.

e Diagramm 5 ,,Kostenstruktur*:

Einen Uberblick iber die Zusammensetzung und den Anteil der verschiedenen
Kostengruppen gibt Diagramm 5. Zuschisse und Erlése sind in diesem Diagramm nicht
berucksichtigt. Fur die Hohe und die Zusammensetzung der Erlése und Zuschisse ist

Diagramm 6 heranzuziehen.

e Diagramm 6 ,,Zuschisse und Erlése*:

Diagramm 6 gibt einen Uberblick Gber die realisierbaren Zuschiisse zu den Investitionskosten
und die Erlose aus dem Betrieb der Anlagen. Zuschisse mindern die Investitionskosten und

Erlose mindern die bedarfsgebundenen Kosten einer Anlage.

e Diagramm 7 ,,Annuitaten der Anlagen*:

Diagramm 7 zeigt die Annuitat der Erlése und Kosten. Zusatzlich wird die Gesamtannuitat
graphisch dargestellt. Dies ermdglicht eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit der
verschiedenen Anlagen und ihre Auswirkung auf die verschiedenen Gesamtsysteme bzw.

Varianten.

e Diagramm 8 ,,Annuitat der Varianten*:

Im Gegensatz zu Diagramm 7 werden in Diagramm 8 die Annuitdten der Varianten nach

Kostenarten graphisch unterteilt und dargestellt.

e Diagramm 9 ,,Amortisation*:

Dieses Diagramm stellt die jahrlichen Einsparungen auf der sekundéren y-Achse (rechts) und

die statische Amortisation der Varianten gegenuber der Referenzanlage graphisch dar.
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5.3.6 Ergebnisse

Bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde untersucht, welche der Kélteversorgungsvarianten
die niedrigsten Jahreskosten verursacht. Die Berechnung wurde nach der Annuitdtsmethode
auf der Grundlage der VDI 2067 erstellt. Da sich die Systeme stark im Aufbau und in der
Funktion unterscheiden, ist es schwierig, spezifische Kosten zu ermitteln. Als Grundlage der
Berechnung dienten die in Kapitel 5 behandelten Parameter. Fiir die Ermittlung der Bedarfe
von Kalte und Wé&rme wurde von einem fiktiven Gebdude ausgegangen. Der Kaltebedarf
wurde mit 177 600 kWh/a und der Warmebedarf mit 784 800 kWh/a gewahlt. Die
Energiebedarfsstruktur von Warme- und Kaltebedarf tiber ein Jahr zeigt Abbildung 5.9.
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Abbildung 5.9 Energiebedarfsstruktur von Warme- und Kaltebedarf tiber ein Jahr

Daraus abgeleitet ergibt sich die in Abbildung 5.10 dargestellte Jahresdauerlinie. Anhand der
schwarzen Punkte lassen sich die Vollbenutzungsstunden fur das ausgewéhlte BHKW mit

einer thermischen Leistung von 81 kW, ablesen.
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Abbildung 5.10 Jahresdauerlinie (Warme und Kilte)

Ebenfalls ist in Abbildung 5.10 zu erkennen, dass sich die Jahresauslastung des BHKW,
durch die zuséatzlich benétigte Warme fiur die Kélteerzeugung, erheblich steigern l&sst. Die
Vollbenutzungsstunden des BHKW erhéhen sich von 4380 h/a auf 6 200 h/a. Wobei

1 000 h/a flr den Betrieb der Absorptionskéaltemaschine veranschlagt wurden.

Vor der Bewertung der verschiedenen Varianten sollen zuerst die Kompressions- und
Absorptionskéltemaschinen direkt miteinander verglichen werden. Dafur sind, geméaR der
Systemabgrenzung, die Warmegestehungskosten der durch das BHKW erzeugten Wérme
festzulegen. Die berechneten Warmegestehungskosten werden als Warmeantriebskosten fiir
die Absorptionskéltemaschine angesetzt und liegen bei 0,0236 €/kW hy srme-

Abbildung 5.11 zeigt die Kostenstruktur der beiden Systeme im direkten Vergleich, wobei die
Absorptionskéltemaschine mit und ohne Investitionskostenzuschisse abgebildet ist.
Zuschusse sind in diesem Fall fiir den Standort Hamburg berechnet (siehe Kapitel 5.1).
Deutlich werden die erheblich héheren Investitionskosten fir die Absorptionskaltetechnik und
die im Verhéltnis zur Kompressionskéltetechnik geringen bedarfsgebundenen Kosten. Diese
setzen sich bei der Absorptionskaltetechnik aus Stromkosten, Wasserkosten fur das

Ruckkuhlwerk und die Kosten fiir die Antriebswarme zusammen.
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M sonstige Kosten [€/a]
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Abbildung 5.11 Kostenstruktur von AKM und KKM

Bei der Gegenuberstellung der errechneten Gesamtannuitat stellt die bedarfsgebundene
Annuitat den groRten Anteil. Bei der Kompressionskéltemaschine haben die Strom-
bezugskosten den grofiten Einfluss auf die bedarfsgebundenen Kosten und sind somit der
treibende Faktor fir die GrolRe der Gesamtannuitat. Zuschiisse zu den Investitionskosten
machen die Absorptionskaltetechnik gegeniiber der Kompressionskéltetechnik wirtschaftlich
noch konkurrenzfahiger, dies zeigt auch Abbildung 5.12.
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Abbildung 5.12 Gesamtannuitdt von AKM und KKM
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Nach den Ergebnissen der Berechnung hat sich die Investition in die Absorptionskaltetechnik
im konkreten Beispiel, bei einem jahrlichen Ersparnis von 4 234,60 €, nach der statischen
Amortisationsrechnung in 4,33 Jahren und nach der dynamischen Berechnung nach 5,0 Jahren
amortisiert. Der CO,-AusstoB ist bei der AKM im Vergleich zur KKM um 38 % geringer.

Fur den Vergleich der verschiedenen Varianten wurde die Berechnung fir die in Kapitel 5.3.4

beschriebenen Varianten durchgefiihrt.

e Die Referenzanlage besteht aus einer KKM und einem Heizkessel.

e Variante 1 besteht aus einem BHKW, einer AKM und flr die Spitzenlastabdeckung
einem Heizkessel sowie einer KKM.

e Variante 2 besteht aus einer Fernwarmeversorgung fur die Deckung des Warme-

bedarfs und als Antriebsenergie fur die AKM.

Bei der Analyse von Abbildung 5.13 l&sst sich ablesen, dass Variante 1 die gréfiten Gesamt-
kosten aufweist. Allerdings sind in Abbildung 5.13 Zuschiisse und Erlése noch nicht
berucksichtigt, diese reduzieren die Gesamtkosten noch erheblich. Wie bei dem direkten
Vergleich von AKM und KKM l&sst sich ebenfalls feststellen, dass die bedarfsgebundenen
Kosten auch hier den grofiten Anteil der Gesamtkosten ausmachen. Allerdings haben die
hohen kapitalgebundenen Kosten der Variante 1 ebenfalls einen grofRen Einfluss auf die

jahrlichen Gesamtkosten dieser Variante.
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- 80
%
3 60
~
40
20
0 BHKW + AKM F a
+ + ernwadrme +
Kessel + KKM Kessel + KKM AKM
M sonstige Kosten [€/a] 109 442 200
u betriebsgebundene Kosten [€/a] 1.661 6.536 1.600
M bedarfgebundene Kosten [€/a] 83.045 102.658 113.491
M kapitalgebundene Kosten (o.
Zuschiisse) [€/a] 4.160 14.088 5.129

Abbildung 5.13 Kostenstruktur der untersuchten Varianten
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Durch die bei einem BHKW kombinierte Erzeugung von Strom und Warme lassen sich fiir
den erzeugten Strom Erlose erzielen. Zu den Erlésen zahlen die Forderungen durch das
KWK-Gesetz, die Einspeisevergltung, das vermiedene Netznutzungsentgelt und die
Mineral6lsteuerrlickerstattung. Zusatzlich gibt es einmalige Zuschiisse zu den Investitions-
kosten, die sich regional stark unterscheiden. Die Zuschiisse fur die Berechnung wurden fur
den Standort Hamburg errechnet und in Abzug gebracht. Damit sind die Kosten fir Variante
1, wie in Abbildung 5.14 aufgefuhrt, niedriger als die der Referenzanlage. Fir Variante 2 gibt
es zwar Investitionskostenzuschusse, es sind aber keine Erlose zu erzielen. Durch einen hohen
Energiepreis weist diese Variante zu hohe bedarfsgebundene Kosten auf und lasst einen

wirtschaftlichen Betrieb zu diesen Konditionen nicht zu.

140
120
100
® 80
c
9 60
(7]
2
40
20
0 BHKW + AKM F a
+ + ernwidrme +
Kessel + KkKM Kessel + KKM AKM
M sonstige Kosten [€/a] 108,78 441,90 199,88
u betriebsgebundene Kosten [€/a] 1.661,05 6.536,34 1.599,53
m bedarfgebundene Kosten [€/a] 95.276,93 74.135,14 113.672,45
M kapitalgebundene Kosten [€/a] 4.159,80 7.824,25 1.568,07

Abbildung 5.14 Kostenstruktur nach Abzug von Zuschiissen und Erlsen

Die in der Annuitdtsmethode errechnete Gesamtannuitat der verschiedenen Varianten zeigt
Abbildung 5.15. Die Variante mit der niedrigsten Annuitét ist die Variante, die am wenigsten
Kosten verursacht. In diesem Fall weist Variante 1 die niedrigste Gesamtannuitat auf. Dies
bedeutet, Variante 1 ist nach der Annuitatsmethode die wirtschaftlichste Variante.
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-180

-160

Tausende

-140

-120

-100

Annuitat

M Kessel + KKM M BHKW + AKM + Kessel + KKM W Fernwarme + AKM

Abbildung 5.15 Gesamtannuitat der Varianten mit Forderung

Insgesamt lassen sich durch Variante 1 jahrliche Einsparungen von 15 229,97 € erzielen.
Hierdurch kann eine statische Amortisationszeit von 6,80 Jahren realisiert werden. Die
dynamische Amortisation liegt bei 8,51 Jahren. Fir Variante 2 liegt keine Amortisation vor,

da die Gesamtkosten uber denen der Referenzanlage liegen.
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Abbildung 5.16 Einsparung und Amortisation
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Fur eine Bewertung nach umwelttechnischen Gesichtspunkten werden die CO,-Emission und
die Einsparung von Primarenergie herangezogen. Abbildung 5.17 zeigt den Primarenergie-

aufwand und die CO,-Emission der verschiedenen Varianten im Vergleich.
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Abbildung 5.17 Vergleich von Primarenergieaufwand und CO,-Emission

Der Primérenergieaufwand der unterschiedlichen Systeme ist stark abhéngig von den
verschiedenen Primarenergiefaktoren der eingesetzten Energietrager. Der Primérenergiefaktor
fur den deutschen Strommix liegt bei 2,6 und ist in den letzten Jahren aufgrund eines immer
groRer werdenden Anteils an erneuerbaren Energien nach unten korrigiert worden. Fir Erdgas
liegt der Priméarenergiefaktor bei 1,07 und fur die Fernwérme des Hamburger Stadtnetzes liegt
er bei 0,568. Das Referenzsystem hat mit einer Strombezugsmenge von 134 711 kWh den
grofiten Stromverbrauch. Der Stromverbrauch eines Systems hat durch den hohen Primér-
energiefaktor einen entscheidenden Einfluss auf den Priméarenergieaufwand. Variante 2 hat
mit dem geringsten Primarenergiefaktor einen um 55 % niedrigeren Primarenergieaufwand im
Verhdltnis zur Referenzanlage. Mit Variante 1 werden 392 017 kWh/a weniger Primér-

energie benotigt, dies entspricht einer Einsparung von 29 % gegenilber dem Referenzsystem.

Bei der Bewertung der CO,-Emission weist Variante 1 mit 189 t (C0,)/a den niedrigsten
Wert auf. Bei der Berechnung der endgultigen CO,-Emission des BHKW ist im konkreten
Fall, fir den erzeugten KWK-Strom, eine vermiedene CO,-Emission von 186 t (C0,)/a

dem System gutgeschrieben worden. Dies bedeutet eine Gesamteinsparung der Variante 1
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gegeniiber der Referenzanlage von 31 %. Als CO»-Aquivalent wurden fiir den deutschen
Strommix 601 g (C0O,)/kWh,; angesetzt, fur Erdgas 251 g (CO,)/kWh,; und flr
Fernwérme 214 g (CO,)/kWh,,.

Es zeigt sich, dass sowohl Variante 1 als auch Variante 2 einen erheblichen Beitrag zur
Primdrenergieeinsparung und zu einer Reduzierung der CO,-Emissionen leisten kénnen. Die
bedarfsgebundenen Kosten stellen den gréfiten Anteil an den Gesamtkosten und haben somit
einen zentralen Einfluss auf die Gesamthohe der Kosten. Die Wirtschaftlichkeit der
verschiedenen Varianten wird deshalb stark von den Energiepreisen beeinflusst. So ist der
sensibelste technische Parameter der elektrische Nutzungsgrad des BHKW. Verbesserungen
des elektrischen  Nutzungsgrades konnen zu  groBen  Energiekosten-  und
Primdrenergieeinsparungen  fuhren. Abbildung 5.18 zeigt, dass die elektrische
Leistungsaufnahme mit zunehmender Kélteleistung bei KKM und AKM unterschiedlich
ausfallt. Dies bedeutet, dass nicht nur die Strompreisentwicklung einen zentralen Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit hat, sondern auch die AnlagengrofRe und ihr damit verbundener

Stromverbrauch.
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Abbildung 5.18 Strombedarf von Absorptions- und Kompressionskalteanlagen [Sch10, S. 208]

Eine Reduzierung der Energiepreise hat, wie die Berechnungen zeigen konnten, einen
entscheidenden Einfluss auf einen wirtschaftlichen Betrieb der verschiedenen Varianten. Bei
der fernwérmebetriebenen AKM kann beispielsweise eine Reduzierung des Fernwarme-
arbeitspreises von 0,0822 €/kWh auf 0,0622 €/kWh die thermische Kélteerzeugung in
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einen wirtschaftlich lohnenswerten Bereich bringen. Die dynamische Amortisation liegt dann

bei 12,5 Jahren. Ein Vorteil von Variante 2 sind die sehr geringen Investitionskosten.

Weitere Einflusse auf einen wirtschaftlichen Betrieb der verschiedenen Varianten haben unter
anderem die zu erzielenden Erldse und Zuschusse. Fir Variante 1 ist festzustellen, dass der
Eigenverbrauch des durch das BHKW erzeugten Stroms eine weitere Eingriffsmoglichkeit fur
einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb bietet. Die tbrigen Parameter zeigen einen nicht allzu

groRen Einflussfaktor auf die Wirtschaftlichkeit der Varianten.

Daraus lasst sich ableiten, dass sich keine allgemeine Aussage uber einen wirtschaftlichen
Betrieb der Varianten treffen lasst. Ein wirtschaftlicher Einsatz der gewahlten Varianten kann
nur nach einer ausfihrlichen Prufung der ortlichen und regionalen Parameter und
Voraussetzungen sowie einer griindlichen Planung erfolgen. Die Berechnung zeigt, trotz aller
schwer abzuschatzenden Parameter, dass ein wirtschaftlicher Betrieb der gewahlten Varianten

verbunden mit einem erheblichen Einsparpotential gegenuber der Referenzanlage moglich ist.
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Fur eine genaue Auswertung der Mdoglichkeiten der mit Kraft-Wéarme-Kopplung beheizten
Absorptionskéltemaschine im Vergleich zur Kompressionskéltemaschine unter wirtschaft-
lichen und technischen Gesichtspunkten wurden im Rahmen dieser Arbeit zuerst die

Funktionsprinzipien und Merkmale der verschiedenen Systeme bewertet.

Die Absorptionskaltemaschine unterscheidet sich von der Kompressionskéltemaschine vor
allem durch ihr Verdichtungsprinzip. Die Verdichtung der Absorptionskéltemaschine erfolgt
durch Warme, bei der Kompressionskaltemaschine hingegen durch Strom. Die Warme zum
Antrieb der Absorptionskéltemaschinen kann aus KWK-Anlagen, industriellen Prozessen,

solarthermischen Anlagen oder Brennstoffzellen stammen.

Fur die durchgefuhrte Untersuchung wurden eine durch ein BHKW (dezentrale Kraft-Warme-
Kéltekopplung/Variante 1) und eine durch Fernwérme (zentrale Kraft-Warme-
Kéltekopplung/Variante 2) beheizte Absorptionskédltemaschine mit einer Referenzanlage,
bestehend aus einem herkémmlichen Heizkessel und einer Kompressionskéaltemaschine,

verglichen.

Der Vorteil der Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen ist die vergleichsweise hohe
Brennstoffausnutzung durch die gekoppelte Produktion von Wérme und Strom und der damit
einhergehende niedrige Primérenergieaufwand. Der primarenergetische Nutzen dieser
Systeme ist eng mit der Nutzung der Wéarme verbunden, da der elektrische Wirkungsgrad
gegentber den Kraftwerken meist zu gering ist. Die Ergebnisse zeigen, dass die Hohe der
Primarenergieeinsparung durch den Betrieb einer KWKK-Anlage letztendlich stark vom

Einzelfall abhéngig ist.

Fur den wirtschaftlichen Betrieb einer KWK-Anlage ist eine mdglichst hohe Auslastung tber
das gesamte Jahr notwendig. Einer hohen Auslastung steht aber Ublicherweise der niedrige
Warmebedarf im Sommerhalbjahr entgegen. Die thermische Kalteerzeugung mit
Absorptionskéltemaschinen steigert die Auslastung der Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen
durch eine Erhéhung der Nachfrage an Wéarme im Sommerhalbjahr. Bei dem konkret
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untersuchten Beispiel konnte so eine Steigerung der Vollbenutzungsstunden des BHKW um
1820 h/a erzielt werden.

Fur die Bewertung sowohl des Primarenergieverbrauches und der CO,-Emission als auch
einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach der Annuitdtsmethode wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine Excel-Berechnungstabelle entwickelt. Die durchgefiihrte Berechnung bestatigt,
dass sich der Primérenergieverbrauch bei Variante 1 um 29 % gegenuber der Referenzanlage
reduziert. Die CO,-Emission reduziert sich sogar um rund 31 %. Die Wirtschaftlichkeits-
betrachtung nach der Annuitatsmethode zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
untersuchten Varianten stark von den Energiepreisen abhéngt. Schon geringe Schwankungen
der Energiepreise haben auf das Ergebnis der Berechnung entscheidende Auswirkungen. Bei
der fernwarmebetriebenen AKM bringt eine Reduzierung des Fernwérmearbeitspreises von
8,22 Cent/kWh auf 6,22 Cent/kWh die thermische Ké&lteerzeugung in einen wirtschaftlich

lohnenswerten Bereich.

Letztendlich l&sst sich feststellen, dass durch den Einsatz von Kraft-Warme-Kaélte-
Kopplungsanlagen eine Einsparung an Primérenergie und eine Reduktion des CO,-Ausstoles
im Vergleich zu herkdbmmlichen Anlagen moglich ist. Die einzige nachhaltige und
wirksamste Mdglichkeit der Energieeinsparung stellt jedoch immer noch die Vermeidung

eines Bedarfes dar.

Eine pauschale Aussage zu einem wirtschaftlichen Betrieb lasst sich nicht treffen. Dies zeigt
vielmehr die Notwendigkeit einer moglichst exakten Anpassung, Planung und Auslegung der
Absorptionskélteanlage an die jeweiligen Ortlichen Rahmenbedingungen und Betriebs-
konditionen. Aufbauend auf die in dieser Arbeit angestellten Untersuchungen sind an einem
konkreten Objekt, mit realen Energiebedarfsprofilen und individuell auf das Projekt
bezogenen Herstelleranfragen zu Preisen und exakten technischen Daten, die erzielten

Ergebnisse und Erkenntnisse weiter zu verfeinern und zu untermauern.
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Anhang

A Technische Datenblatter

A.l Datenblatt Kompressionskadltemaschine

Operating Limits - CLS Units

CLS 182 to 302

oS 182 202 242 302
Min. | Max. | min. | Max. | min | max | min. | Mar.
Water “C +61t0 +15
~L I stovs
Chiller Temperature difference K 3to7
Flow rate 1] 3902 [ 9106 | 6731 [ 15705 | 7949 | 18547 [ 9104 [21242
Max. operating pressure - Water side bar 10
Cooling - STD/LN/HPF ‘¢l 15 46 15 46 15 46 15 46
l"‘;"r;':f;{:?e Cooling - ELN | 18 | 46 | 8| 46 | 8| 46 | 48 | 45
Ambient air Cooling - HT G| 15 48 15 48 15 48 15 48
External static Slandard fans Pa 0
pressure High pressure fans - HPF version Pa 80
Recommended system chilled water volume litres 200 280 330 37a
Nominal supply voltage 400V /3 Ph /50 Hz

Abbildung A.1.1 Datenblatt Allgemein KKM CLS 202
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Physical Data - CLS STD

CLS STD sizes 182 202 242 302 352 402 502 552 602
Nominal cooling capacity (1) kw| 409 541 649 743 90.0 105.3 121.4 130.7 140.0
Compressor power input - Cooling K| 123 18.2 242 2.7 33.2 375 46.2 %4 60.4
Iaximum power input (2) K| 188 25.4 300 35.6 425 49.0 59.4 66.7 73.2
EER 33 3.0 2.7 2.7 2.7 28 26 2.4 23
MNumber of refrigerant circuits 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Total unit capacity steps % | 50/100 | 50/100 | 5Q/100 | 50/100 |43-57/100| 50/100 50/100 |[43-57/100| S0/100
REFRIGERANT

Type HFGC 407 G

Charge k| 7 ] 7 [ e ] o | iz | a2 [ 7 | 185 | @
COMPRESSORS

Number 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Type Scroll Scrall Scroll Scroll Scroll Scroll Scrall Scroll Scroll
EVAPORATORS

Number 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Type Plate Plate Plate Plate Plate Plate Plate Plate Plate
Antifreeze heater power input W| 2x35 2x35 2x35 2x35 2x35 2x35 2x35 2x35 2%35
AIR COOLED CONDENSERS

Number 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Total coil face area per coil m?# 24 21 21 21 285 285 36 36 36
Number of rows 2 2 3 4 3 4 4 5 ]
FANS

Number 2 2 2 2 3 3 3 2 2

Total air flow mynh| 21000 | 21000 | 20300 | 18700 | 30000 | 28700 | 30000 | 38000 | 38000
Povyer input kw| 096 0.96 0.96 0.96 1.44 144 1.44 36 36
WATER CONNECTION

Type Male gas threaded

Inlet diameter inch b 2 = > a Ha F 2 2
Qutlet diameter inch 2 2 Fd 2 2 2 2 2 2
DIMENSIONS

Length mm | 2110 210 210 2110 2760 2760 3110 3110 3110
Width mm| 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110
Height mm | 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1920 1920
WEIGHT

Basic - Shipping / Operating kg | 600/ 610 | 630 /640 | 754 /764 | B0B /816 | 888 /698 | 962/ 972 (1050 / iUﬁE‘HBS i 196'1220! 1230
| pump - Shipping / Operating kg | 632/642 | 662 /672 | 786/ 796 | 840 /850 | 920 /930 (994 /1004 {1082 / 1094121?1’ 122#]252;’ 1262
2 pumps - Shipping / Operating kg| 652/662 | 662 /692 | B06/816 | 860 /870 | 940 /950 (1014 10241102/ 11 12|123?,’ 124?']2?2)’ 1282
Water tank + 1 pump - Shipping/Operating kg | 697/ 907 | 727 /937 |B851/ 1061905/ 1115(1020 /135011004 / 142411202 / imdt&:‘r? / 1?3#]3?2;’ 1772
Water tank + 2 pumps - Shipping/Operating kg | 717 /927 | 747 /957 |B71/ 1081|925 / 11351040 / 13?[11114,:’ 14441222 / 15221135? ! 1?5?'13!3‘2,f 1799
SOUND LEVELS

Sound power levels dB(A) 84 84 86 86 89 89 90 90.3 903
Sound pressure levels at 10 meters (3) dB(A) 52 52 54 54 57 &7 58 58.3 583

(1) Data based on 7 °C leaving chilled water temperature and 35 °C ambient air temperature.
(2) Maximum power input includes - maximum compressor power input and maximum fan power input.
(3) Sound pressure level values refer to |30 standard 3744,

Page 10

Abbildung A.1.2 Technisches Datenblatt KKM CLS 202
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A.2 Datenblatt Absorptionskadltemaschine

Technische Beschreibung Stand: Marz 2012
Absorptionskalteanlagen Typ WEGRACAL SE 50

2.1 Technische Daten WEGRACAL SE 50

[ Kiltelelstung | in kW | 54 |
lwarmeverhﬁltnis | cop | 0,75 |
Kaltwasser Eintrittstemperatur (in °C) 15,0
Austrittstemperatur (in °C) 9.0
Menge (in m3/h) 7.7
Druckverlust (in mbar) 65
Nenndruck PN (in bar) 6
Anschluss (DN) DN 50
Heizwasser Heizleistung (in kW} 72,0
Eintrittstemperatur (in °C) 86
Austrittstemperatur (in °C) 71
Menge (in m3/h) 4.1
Druckverlust (in mbar) 50
Nenndruck PN (in bar) 6
Anschluss (DN) DN 40
Kiihlwasser Riickkiihlleistung (in kW) 126
Eintrittstemperatur (in °C) 27
Austrittstemperatur (in °C) 32
Menge (in m3/h) 22
Druckverlust (in mbar) 450
Nenndruck PN (in bar) 6
Anschluss (DN) DN 80
Elektrische Daten Spannung (in V) / Frequenz (in Hz) 400/230/50
Leistungsaufnahme (in kW) 3.4
Abmessungen Lange {in mm} ca. 2.950
Breite (in mm) ca. 1.100
Héhe (in mm) ca. 2.311
Gewicht Transportgewicht (in kg) ca. 1.900
Betriebsgewicht (in kg) ca. 2.250

EAW Energieanlagenbau Westenfeld GmbH - Oberes Tor 106 - 98631 Westenfeld
Telefon 036948 84-132 - Telefax 036948 84-152
E-Mail info@eaw-energieanlagenbau.de - Homepage www.eaw-energieanlagenbau.de

Anderungen bedingt durch den techn. Fortschritt vorbehalten Seite 4 von 9

Abbildung A.2.1 Technisches Datenblatt AKM WEGRACAL SE 50
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A.3 Datenblatt Blockheizkraftwerk

Blockheizkraftwerk
EW M 50 S (Erdgas)

Elektrische Leistung 50 KW (34,5 %)

Warmeleistung 81 KW (55,9 %)

Energieeinsatz (bezogen auf HU) 145 kW (90,3 %)

Abmessungen (RahmenmaR), Gewichte

Lange (mit Abluftventilatorbox) 3.340 mm
Breite 900 mm
Hohe (einschl. Schallddimmhaube und FiiRen) 1.800 mm
Leergewicht, ca. 2.000 kg
Betriebsgewicht, ca. 2.200 kg
Motorgewicht, ca. 430 kg

3.340

2.800

3
¥
He

ca. 1.800
1.700

720

AG}\ HY, 480
aF HR
1 KO‘J 210
180 | 186 &
._2‘_5_0_#-
1.000
Anschliisse Ausfithrung Dimension
AbgasanschluB Flansch DN 80 /PN 10
Kondensatablauf Rohr @22x%x1,2
Gaseintritt Gaskugelhahn |Rp 1 *“
Heizwasser VL/RL Flansch DN 40 /PN 16

EAW Energieanlagenbau Westenfeld GmbH — Cberes Tor 106 — 98631 Westenfeld
Telefon 036948 84132 Telefax 036948 84152 E-Mail info@eaw-energieanlagenbau.de Homepage www.eaw-energieanlagenbau.de

Anderungen bedingt durch den technischen Fortschritt, vorbehalten

Abbildung A.3.1 Technisches Datenblatt BHKW EW M 50 S
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