Moglichkeiten und Grenzen der
Fer nwarme-K alte-K opplung

Von Peter Noeres, Daniel Holder, Wilhd m Althaus, Oberhausen,
Dieter Czyzewski, Berlin, und Heinz Grosa, Weil3wasser *)

Die Fernwarme-K dlte-K opplung (FWKK) stellt einebesondere Form der
Kraft-Warme-Kalte-K opplung (KWKK) dar, bel der bestehende Fer nwér me-
systeme zur K alteer zeugung genutzt wer den. Da Fer nwar mesystemevor allem
in I nnenstadten mit hohem Gewer beanteil bestehen und dieseim Sommer nur
zu einem Bruchteil genutzt werden, kann die Fer nwarme-K alte-K opplung
einen Beitr ag zur Gewahr leistung einer weiter gehenden Nutzung der Fern-
war mele gten. Die Autoren gellen die Ergebnisse desBM BF-Verbund-

pr oj ektes »Fer nwar me-K alte-K opplung« vor und zeigt M dglichkeiten zur

sinnvallen Nutzung der FWKK auf.

Summary of thereport

I
Possibilitiesand limits
of cold generation with
digrict heat

The request for better inner climate in
office and adminidrative buildings as
wél as in the service sector yiddsin an
increasing interest in room air conditio-
ning in Germany. Particularly the rising
inner thermd loads (EDP, illumination)
as well as the often very light construc-
tion with large window areas and rising
insulation standards are the reasons for
thisdeve opment.

In Germany cold generation for air
conditioning tasks is mostly done by
using compression chillers. These need
electric energy to run their mechanica
compressor. Besidesthat thereisaso the
possibility to produce climate cold by
heat-driven refrigerating processes. Par-
ticularly single-effect H,O/LiBr absorp-
tion chillers as well as dternative
therma refrigerating processes fal in
thiscategory.

Thermal refrigerating processes use
thermal energy for the generation of cold.
This energy isoften available asindustri-
a waste heat, district hegting, solar ener-
gy or from the combustion of fossil fuds.
Within the context of combined digtrict
heating and cooling, the use of district
heating for heat-driven refrigerating pro-
cesses is of advantage for the air condi-
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tioning of buildings in summer since
district heeting systems in municipal
aress are well extended for the supply of
heat and are hardly used in summer. Un-
likethereatively even current power lo-
ad curvethe heat demand has a»summer
recess and leaves CHP without heat cu-
stomers in summer. Besdes, larger
digrict heating customersfrom the servi-
ce sector, who aso represent potential
climate cold customers for the mast part,
are frequently located in the downtown
area

In thisreport combined district heating
and cooling is defined as the production
of cold by the use of heat-driven refrige-
ration processes that acquire the thermal
energy needed for the generation of cold
from district heating and CHP plants, re-
spectively. Combined district heating
and cooling must be understood aspart of
the concept of combined heat, cold and
power for which the heat required for the
generation of cold comesfrom CHP pro-
cesses. For Combined district heating
and cooling the heat may additionally co-
me from waste heat or from peak boilers
(the latter preferably only to a small ex-
tent). The district heating can be provi-
ded bothinform of hot water and inform
of low pressure steam. However, theem-
phasisin thisreport lies on the examina-
tion of hot water systems for they repre-
sent a greater portion of district heating
systems and do expectedly cause the es-
sential problems for their realization. In
this report the thermal processes are ex-
amined for an operation of heat at alow
temperature level (temperatures of 60to
100 °C). This temperature level corre-
sponds to the supply conditions prevai-
ling in German district hegting sy-stems
in summer.

The disadvantageslisted intable 1 are
the main reason that, till now, CHP and
CHCP really has reached only a small

portion of its possible potentia (in 1998
approx. 385 MW compared to a potenti-
a of 3to 3.5 GW cold, of which approx.
185 MW from 109 CHP plants and ap-
prox. 200 MW from 55 CHCP plants
(data according to AGFW and VDEW
for 1998)).

Dueto theabove stated redi zation pro-
blems the possibilities of more favorable
CHPdesigns shall therefore be presented
within the context of this research pro-
ject. For thisitisadvisableto makeuseof
products already available on the market
since faster realization and lowered costs
for chillerswereto be expected for them.
The cooperative project should be seen
understood asan additional project tothe
BMBF-cooperation project for the deve-
lopment of anew, doubl e-effect absorpti-
on refrigeration process on the basis of
theworking pair H,O/LiBr.

Particularly economically and techni-
cally optimal approaches have to be de-
vel oped for theexpansion of the applica
tion range of the CHP process. Here has
tobetakeninto account, that only by con-
templating dl system components, i.e.
under consideration of air conditioning,
chiller process, digrict heating distributi -
on and -production, optimal solutions
can be found for the CHP process. For
optimization purposesthe available stan-
dard technologies offer many starting-
points and scopes for devel opment, res-
pectively, that increase the economical
and technica chancefor success. Besides
theinvestment costs attention shall be di-
rected at the running costs, that occur
with nearly all heat-driven refrigeraing
processes at the recooling system. The
examinations take into account al of the
currently available heat-driven refrigera-
ting processes for low driving tempera-
tures on the market. Furthermore, possi-
bilities for further development of
H,O/LiBr absorption chillers were ex-
aminedindetail aswdl| as possible appli-
cations for cold storage within the con-
text of CHP.

Technica planning basics for the rea
lizetion of CHP projects are compiled
within the context of aninterface project.
On the one hand this includes the coeffi-
cients for the determination of cold de-
mand and the correct calculation of a
cold supply, aswel as guiddinesfor the
devel opment of suitablecold supply con-
ceptson the other hand. For the latter the
results from the integrated pilot project
shall be considered aswell. Other exami-
nation topics are the ranges of applicati-
on for small district cooling networks as
well asfor the combined district hegting
and cooling and the generdly essential
admini strative aspects for the cold water

supply, respectively.
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Table 1. Pros and cons of combined heating and cooling by DH-systems

Tafel 1. Vor- und Nachteile der FWKK

Vorteile

Nachteile

Umwatfreundliche/natiirliche Katemittel (H,O, NHg)
angelle von FKW, H-FCKW und FCKW

Abgesenkte Vorlauftemperaturen in Fernwarme-
netzen im Sommer verursachen erhohten anlagen-
technischen Aufwand mit zusétzlichen Kosten

Eingparung von Primérenergie be Einsatz von KWK -
Anlagen und A bwérme zur Fernwarmeerzeugung

Geringe Auskiihlung des Fernhei zwassers (oftmals
kleiner 10K) bei der Kalteerzeugung verusacht
hydraulische Engpésse im Fernwarmesystem

Bessere Auslastung von Fernwarmesystemen und
KWK-Anlagen im Sommer

Anhebung der Fernwarmevorl auftemperatur ver-
ursacht zusétzliche Warmeverluste und eventuell
Stromeinbufen bei der KWK . Der K osteneffekt fur
ein Gesamtnetz ist oftmals nur schwer einzuschétzen.

Reduktion des Spitzenstrombedarfs fir Einzel objekte

Ruicklauftemperaturen < 70 °C fir den Auslegungs-
fall sind mit H,O/LiBr-AKM nicht mglich.

KdteasDienstleisung -> hoherer Versorgungs-
komfort und Versorgungssicherheit

wenig Betriebserfahrungen mit AKM und anderen
thermi schen K&l teprozessen im Fernwérmeverbund

Neues Geschéftsfelder fur Energiedienstl eister,
stérkere Kundenbindung

By integrating a pilot project into the
cooperative project arealization and ve-
rification of the results from the main
project shall furthermore take place. A
fast redlization of the research resultsis
moreover made possible by embedding
manufacturers and operators. The cold
generation for an indoor ice skating faci-
lity planned within the context of the pi-
lot project represents a demonstration
project for the combined district heating
and cooling for low temperature applica
tions.

H

1 Allgemeines

Der Wunsch nach besserem Innen-
raumklimain Biro- und V erwa tungsge-
bauden sowie im Dienstl eistungsbereich
sorgt fir ein zunehmendes Interesse an
der Raumklimatisierung in Deutschland.
Insbesondere die steigenden inneren
Warmelasten (EDV, Beeuchtung) so-
wie die oftmals sehr leichte Bauweise
mit grof3en Fensterfldchen und steigende
Wé&rmeddmmungsstandards snd die
Griindefur diese Entwicklung.

Die Kéteerzeugung fir Klimatisie-
rungsaufgaben efolgt in Deutschland
mei stens mit Kompressi onska temaschi-
nen (KKM). Diese bendtigen zum An-
trieb ihres mechanischen Verdichters
elektrische Energie. Daneben begteht
auch die Mdoglichkeit, tber thermische
Ké&lteprozesse Klimakdte zu erzeugen.
Hierunter fdlen insbesondere einsufige
H,O/LiBr-Absorptionskél temaschinen
(H,O/LiBr-AKM) sowie weitere thermi-
sche Kélteprozesse.

Thermische Kalteprozesse nutzen
thermische Energie zur Kéteerzeugung.
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Diese Energie steht ds industridle Ab-
warme, Fernwarme, Solarenergie oder
durch Verbrennung fossler Brennstoffe
oftmalszur Verfigung. Die Nutzung der
Fernwérme fir den thermischen Antrieb
von Kdteprozessen im Rahmen einer
Fernwarme-Kdte-Kopplung (FWKK)
bietet sich geradeim Sommer zur Klima-
tisierung von Gebauden an, da Fernwér-
mesysteme i n Stadtgebi eten fir die Wér-
meversorgung oftmals gut ausgebaut
sind und im Sommer kaum genutzt wer-
den. Im Gegensaiz zum relativ gleich-
mafdigen Stromlastgang hat der Warme-
bedarf e n»Sommerloch«, so dal3bei der
Kraft-Wérme-Kopplung (KWK) im
Sommer der Wérmeabnehmer fehlt. Zu-
dem snd im Innenstadtbereich auch oft
grélere Fernwdrmekunden aus dem
Dienstleistungssektor vorhanden, die
auch meistens potentielle Klimakélte-
kunden dargelen.

Unter FWKK wird die Erzeugung von
Kélte mit thermischen K&teprozessen,
die die zur Kéteerzeugung bendtigte
thermische Energie Uber ein Fernwérme-
system beziehen, definiert. Die FWKK
ist als ein Telbegriff der Kraft-Wéarme-
Kélte-Kopplung (KWKK) zu verstehen,
bel der die fur die Kéteerzeugung
benétigte Warme aus KWK-Prozessen
stammt. Bei der FWKK kann dieWarme
zusétzlich aus Abwérme oder auch aus
Spitzenkesseln (letzeres moglichst zu e -
nem geringen Anteil) stammen. Die
Fernwérme kann sowohl as HeilRwasser
ds auch in Form von ND-Dampf zur
Verfigung gestellt werden. Schwer-
punktmallig werden dlerdings hier die
HeiRwassersyseme untersucht, da diese
den grofReren Anteil an den Fernwarme-
systemen darstellen und bel ihnen auch
mit den gréfReren Problemen bei der Um-

setzung zu rechnen ist. Die thermischen
Prozesse werden unter Mal3gabe eines
Betriecbes von Wéarme auf niedrigem
Temperaturniveau (Temperaturen von
60 bis 100 °C) untersucht. Dieses Tem-
peraturniveau entspricht den in deut-
schen Fernwéamesystemen im Sommer
vorherrschenden V ersorgungsbedingun-
gen. Die Argumente fur und gegen die
FWKK sindin Tafd 1 dargestellt.

Die in Tafel 1 genannten Nachteile
snd der Hauptgrund, dald bisher die
FWKK bzw. KWKK nur enen kleinen
Teil des méglichen Potentids wirklich
ereicht hat (1998 rd. 385 MW gegenii-
ber einem Potentia von 3 bis 3,5 GW
Kélte, davonrd. 185 MW in 109 Anlagen
mit FWKK und rd. 200 MW in 55 Anla-
gen der KWKK ([4;1] und Angaben des
VDEW fir 1998).

Aufgrund der Umsetzungsprobleme
sollten im Rahmen desBM BF-V erbund-
projektes Fernwarme-Kéalte-Kopplung
(FKZ 0326988 A-C ) die Mdglichkeiten
der gungigeren Gestaltung der FWKK
dargestellt werden. Das V erbundproj ekt
sl bst gliederte sich in drei Teilprojekte,
dem Kernprojekt »Entwicklung von Be-
triebsdtrategien zur Optimierung der
Fernwarme-Kalte-Kopplung«, einem
Schnittstelenprojekt zur Forderung der
Umsetzung der FWKK in die Praxis so-
wie dem Pilotprojekt Weil3wasser.

Bei der Untersuchung der FWKK soll-
te auf am Markt verfiigbare Produkte
zuriickgegriffen werden, da mit diesen
eine schnellere Umsetzung und niedrige-
re Kosten fur die Kdtemaschine zu er-
wartenist. DasVerbundprojektist dsein
Ergénzungsprojekt zum BMBF-Ver-
bundprojekt zur Entwicklung eines neu-
en, zweistufigen Absorptionské tepro-
zesses auf Basis des Arbeitsstoffpaares
H,O/LiBr zu verstehen.

2 Betriebsstrategien zur
Optimierung der FWKK mit
H,O/LiBr-AKM

Zur Erweiterung der Einsatzmoglich-
keiten der FWKK mitissen technisch und
wirtschaftlich optimale Ansdtze ent-
wickelt werden. Dabel ist zu beachten,
dald nur bel Betrachtung aler System-
komponenten, d.h. unter Berlicksichti-
gung von Klimatechnik, Ké@teprozeld
Fernwérmeverteilung und -erzeugung
optimale L ésungsansétze zur FVKK ge-
funden werden kdnnen. Die vorhande-
nen Standardtechnologien bieten fir die
Optimierung vide Ansatzpunkte, dieim
Kernprojekt zur Betriebsopti mierung un-
tersucht wurden. Neben den Investitions-
kosten missen auch die Betriebskosten
beachtet werden, die insbesondere auf
der Ruckkuhlseite anfallen. Bei den Un-
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tersuchungen werden die zur Zeit am
Markt verfigbaren thermischen Kéte-
prozessefUr niedrige Antriebstemperatu-
ren berticksichtigt. Ferner werden auch
die Waeliterentwicklungsmdglichkeiten
fur H,O/LIiBr-AKM detailliert unter-
sucht sowie die Einsatzmdglichkeiten
von Kédtespeichern im Rahmen der
FWKK betrachtet.

Diese Vertffentlichung geht nur auf
die spezidlen Mdglichkeiten zur Be-
triebsoptimierung bei H,O/LiBr-AKM
&n. Uber die Moglichkeiten der FWKK
mit anderen K& teprozessen und den Ein-
satz von Kédtespeichern wird detailliert
in[2;3] berichtet.

Bei der FWKK kdnnen Hei3wassersy-
steme und Systeme mit ND-Dampf un-
terschieden werden. Heizwassersysteme
sind das bevorzugte Fernwdrmesystem,
dennoch bestehen in Deutschland noch
Dampfnetze. Nach einer Mitgliederbe-
fragung der AGFW [4] werden Uber 65
% der Uber die FWKK installierten K&-
tdeistung bisher mit dampfbetriebenen
H,O/LiBr-AKM redisiert. Dies ist dar-
auf zurtickzuftihren, dald bei der FWKK
auf ND-Dampfbasis keine groferen
technischen Probleme zu erwarten sind.
Esist lediglich bei hohen Dampfdriicken
und Dampftemperaturen eine Dampfum-
formung erforderlich. Weiterhin ist auf
eine ausrei chende Auskiihlung des Kon-
densates zu achten (Kondensattempera
tur kleiner 100 °C). Hierzuwird von eini-
gen Herstellern ein kaltemaschineninter-
ner Kondensatkiihler angeboten. Da die
erforderliche Kdteleisung in den mei-
sten Objekten 20 bis40 % desWarmean-
schluRwertes betréagt, sind keine hydrau-
lischen Engpéasse in bestehenden
Dampfanschlufeitungen zu erwarten.
Hingegen sind bel der FWKK auf Bas's
von Helzwassernetzen folgende techni-
sche Probleme zu berticksichtigen:

* Der Fernwéarmeanschlul ist meistens
auf den Winterbetrieb ausgel egt, so dal3
be maximalem Volumenstrom im Som-
mer bel niedriger Temperaturspreizung
eine geringere Warmeleisung fir die
Kdtemaschine zur Verfigung steht.
 DieAuskiihlung der Fernwarmedurch
eine AKM ist sehr gering. Sie ist durch
eine minimal erzielbare Ricklauftempe-
ratur von 70 °C fur den Audegungsfall
(27/33 °C Kuhlwasser, 6/12 °C Kdtwas-
ser) bestimmt. Gleichzeitig sind die Vor-
lauftemperaturen der Fernwarme im
Sommer héufig kleiner 80 °C.

Zur Lésung der technischen Probleme
sowie zur Senkung der Betriebs- und In-
vestitionskosten wird eine Erhéhung der
Auskiihlung der Fernwérme, eine Steige-
rung der FW-Transportkapazitét, die Er-
hohung der Kélteleistung und die Steige-
rung des COP angestrebt. Diese Pro-
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blemstellungen kénnen durch anlagen-
und betriebstechnische Konzepte gelost
werden.

1. Anlagentechnische L 6sungsansitze:

¢ Einsatz von Single-Effect/Double-Lift
(SE/DL) AKM sowie anderer thermi-
sche Kaéteverfahren (DEC-Verfahren
oder Woasser-Silicagel-Adsorptionské-
temaschine)

« Einsatz von KKM als Spitzenlast-K & -
temaschinen

* Einsatz von Kaltwasserspeichern

e Einsatz zusitzlicher Netzpumpen fur
die Fernwérme

2. Betriebstechni sche L ésungskonzepte:
¢ Regelung des Fernwérmemassen-
stromes

e Anpassung der Kaltwasservorlauftem-
peratur entsprechend dem tatséchlichen
Klimakétebedarf im Jahresverlauf. Ins-
besondere bel Teillast kbnnen so niedri-
gere Fernwarmericklauftemperaturen
erreicht werden.

* Fexible Fahrweise der Fernwérme-
vorlauftemperatur  entsprechend  der
Aulentemperatur oder Feuchtkugeltem-
peratur.

» Bel Spitzenlast eine gewisse Lastun-
terdeckung akzeptieren. Diese tritt nur
selten auf. Oftmals kdnnen kurzzeitige
Temperaturerhthungen im Gebéaude ak-
zeptiert werden.

Anlagentechnische
L 6sungskonzepte

Durch die anlagentechnischen LO&-
sungskonzepte zur FWKK sollenzum ei-
nen die technischen Rahmenbedingun-
genflr enesinnvolle Anlagengestaltung
geschaffenwerden, zum anderensind sie
auch unter dem Gesichtspunkt der Ko-
densenkung zu sehen. Mit eingufigen
H,O/LiBr-AKM sind Rucklauftempera-
turen von 70 °C bel unveranderten Kalt-
und KUhlwassertemperaturen bei Nenn-
lastbetrieb kaum zu unterschreiten. Der
Einsatz von SE/DL-AKM ermdglicht
hingegen Rucklauftemperaturen unter
70 °C. Ebenso kdnnen Wasser-Silicagd -
ADKM unter diesen Bedingungen noch
eingesetzt werden. Mit beiden Prozessen
kann die Ubertragungskapazitét einer
FW-Leitung erhoht werden. Bei beiden
Prozessenig alerdingsauchmit deutlich
schlechteren COP-Werten zu rechnen.
Zudem sind diese Prozesse teurer ds
Standard H,O/LiBr-AKM.

Durch den Einsatz von Spitzenlast-
KKM, mit einem Anteil von z.B. 50 % an
der gesamten Kaélteerzeugerleistung,
kann das Investitionsvolumen fir die Ge-
samtanlage gesenkt werden. Die Kihl-
tirmekénnenumrd. 25 % kleiner ausge-
fuhrt werden, die umgewd zte Kihlwas-
sermenge kann be geeigneter Audle-

gung sogar halbiert werden. Trotzdem
wird der Gberwiegende Anteil der Jahres-
kétearbeit Uber die AKM erbracht. Zu-
sitzlich dient die Spitzenlastmaschine
auch der Kéaltebesicherung. Mit der Auf-
teilung der Kélteleistung sind weiterhin
auch betriebstechnische Vorteile, insbe-
sondere bei Schwachlastbetrieb, verbun-
den.

Der Einsatz von Kéltespeichern kann
ebenfalls zur Senkung der Invedtitions-
kosten fur Ké&ltemaschine und Ruckkih-
lung herangezogen werden. Weitere
Vorteile ergeben sich im Betrieb durch
geringere Laufzeiten fur Hilfsaggregate
und Kétemaschine. Problematisch hin-
gegen ist der grol3e Platzbedarf fur die
Speicher aufgrund der geringen Spei-
cherdichte von Kaltwasser. Optimal sind
Einsatzbedingungen bei denen bauseits
ein Wasserspei cher aus Sicherheltsgriin-
den eforderlich ist. Wassertanks fiir
Sprinkleranl agen kdnnen beispid sweise
auch as Kaltwasserspeicher genutzt
werden.

InBild 1 ist ein Beispiel fur eine Fern-
warmelbergabestation mit Netzpumpe
im Rucklauf dargestellt. Mit dieser hy-
draulischen Schaltung kann eine Volu-
mengtromerhdhung im  Spitzenlastfall
durchgefuhrt werden. Diein Bild 1 dar-
gestdlte Pumpewird von den Herstd lern
bei Heizmediumtemperaturen gréfi3er
120 °C meistens gefordert. Sie stellt bel
diesen Betriebsbedingungen eine Bei-
mischpumpe zur Senkung der Fernwér-
mevorlauftemperatur dar. Durch Ver-
gréRerung dieser Pumpe bzw. durch An-
derung der Betriebsweise kann somit
schon eine Erhdhung der Kételeistung
ohne zusétzliche Investitionskosten resa-
lisiert werden.

Betriebstechnische
L 6sungskonzepte

Durch die Variation der Betriebsbe-
dingungen kénnen sowohl die Betriebs
kosten als auch die erziebare Ricklauf-
temperatur sowie die K8teleistung be-
einflufd werden. Zur Gewahrleistung ei-
ner moglichst niedrigen Fernwéarmerlick-
lauftemperatur wird bei Standard-AKM
der Fernwdrmemassenstrom Uber ein
Regelventil gedrosselt. Die urspringli-
cheAufgabedieses Regelventilesist eine
Leistungsregulierung fir die AKM. Fir
den Auslegungsfall wird die geforderte
Rucklauftemperatur erreicht. Im Teil-
lastbetrieb kénnen jedoch auch wesent-
lich niedri gere Riicklauftemperaturen er-
zielt werden.

In Bild 2 wird das Ergebnis einer Si-
mulationsrechnung dargestellt, das den
Einflul einer Fernwarmemengenrege-
lung auf die Leisung einer AKM wie-
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Figure 1. Connection of a absorption chiller to a DH system
Bild 1. Anbindung einer AKM an die Fernwérme
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Figure 2. Control of DH water flow for a H,O/LiBr-absorption chiller
Bild 2. Fernwarmemengenregelung bei einer H,O/LiBr-AKM

dergibt. Als Fernwérmevorlauftempera
tur werden 90 °C angesetzt. DieKdtdei-
stung betragt fiir einen Nennausl egungs-
fall von 90/80 °C rd. 115 kW, bei einem
Fernwarmevolumenstrom von 13 md/h.
Durch Drossdung auf einen Volumen-
srom von 6,5 m3/h kann die Ruicklauf-
temperatur auf 70 °C abgesenkt werden.
DieKaltde stung sinkt hierbei umrd. 20
%. Der COP bleibt hingegen nahezu
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konstant. Der Einflul3 der Betriebstem-
peraturen auf die Ubertragbare Kéaltelei-
stungistin Tafel 2 dargestellt.
Entsprechend diesem Modell kdnnen
auch Rucklauftemperaturen bisrd. 55 °C
erzidt werden. Dann liegt die Kdtde-
stung jedoch nur noch be rd. 60 kW
(Audegung auf 110 °C mit einer
Nennkdalteleistung von 207 kW). Diese
niedrigen Temperaturen sind in der Pra-
Xisin [5] durch Messungen nachgewie-

sen worden. Kihlwasser-, Kaltwasser-
und Antriebstemperaturen haben eben-
falls einen wesentlichen Einflu® auf die
Kételeisung und die erzielbare Riick-
lauftemperatur. Der Einflu auf den
COPig gering.

Die Regelung der Ruckkihlwasser-
temperaturen kann in Abhangigkeit
der Feuchtkugeltemperatur T; erfolgen.
Feuchtkugeltemperaturen von 21 bis 22
°C, dienormalerweisefur die Auslegung
von Ruckkuhlwerkenin Deutschland ge-
wahlt werden, treten nur wenige Stunden
im Jahr auf. Im Hochsommer kénnen in
Innenstédten allerdings kurzfristig auch
Wertehis25 °C erreicht werden. Fir die-
s Randbedingungen sind die Klimasy-
geme nicht mehr ausgelegt, so dal3 ein
Anstieg der Innenraumtemperaturen ak-
zeptiert wird. Bei einer Differenz vonrd.
4 K zwischen Kihlwassertemperatur
und T; kann entsprechend dem tatsachli-
chen Gang von T; die Kiihlwassertempe-
ratur gesenkt werden, wodurch die K& -
teleistung eines Modules entsprechend
den Tabdlenangaben gesteigert werden
kann. Dies ist insbesondere fur Ké&lteer-
zeugungskonzepten, bei denen eine
AKM ds Grundlastkaltemaschine kon-
Zipiert wird, von Vorteil, da der Grund-
lastanteil der AKM hierdurch vergrofiert
wird.

Eine Katwassertemperaturregelung
zwischen 6 bis 10 °C wird z.B. im Kalt-
wassernetz City Nord in Hamburg einge-
szt [7]. Fur eine vallsténdige Entfeuch-
tung reichen 10 °C nicht mehr aus. FUr
eine Luftkihlung ist diese Vorlauftem-
peratur jedoch ausreichend. Durch eine
kurzzeitige Erhthung der Fernwérme-
vorlauftemperatur kann die Kétde-
sung einer H,O/LiBr-AKM deutlich er-
hoht werden. Analog zum Fernwame-
netzbetrieb im Winter, wo die Vorlauf-
temperatur auch Uber die AulRentempera-
tur geregelt wird, ist auch bel der FWKK
eine gleitende Fernwérmevorlauftempe-
ratur in Abhdngigkeit der AuRentempe-
ratur denkbar.

Eine Erhdhung der Fernwarmevor-
lauftemperatur im Sommer verursacht
hohere Warmeverluste und eventuell ei-
ne Stromminderleistung bei der Aus
kopplung aus KWK-Anlagen. Anderer-
seits sind auch Sekundéreffekte zu
beriicksichtigen. Von der Stadtwerke
Hannover AG wurde der Einflul3 einer
Temperaturerhthungvon 70auf 90°Cin
der Hochsommerzeit zur Erhdhung der
Leistungsfahigkeit der FWKK  unter-
sucht. Die zusétzlichen Betriebskosten
durch erhohten Brennstoffbedarf und er-
hohte Warmeverl uste wurden durch die
Einsparung an Pumpstrom mehr ds
kompensiert [8]. Zusitzlich wird der
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Table 2. Influence of operating temperatures on the transportabl e chiller capacity
Tafel 2. EinfluR der Betriebstemperaturen auf die Ubertragbare Kéltelei stung

EinfluR auf Kéalteleistung
(bezogen auf Q,)D

Vorteile (+)/Nachteile(-)

Erhéhung TF\N,VL +1,6 %/K

- Erhoéhung der Wérmeverluste

- Erhéhung der Stromei nbuf3e und der Riickl auftemperatur
+ teilw. Einsparung von Pumpstromaufwendungen

+ kleinere Auslegung der AKM

Senkung T +3,7 %/K

- groRRere Auslegung der Kuhltirme

- hoherer Hilfsenergiebedarf der Ventilatoren bei Spitzenlast
+kleinere Auslegung der AKM

+ Senkung von Tey R

+ Erhéhung des COP

Erh6hung To v/ +2%/K

+ kleinere Auslegung der AKM
+ héherer COP, Senkung von Ty g
- Inkaufnahme einer Lastunterdeckung bei Spitzenbedarf

1) Audegungspunkt: 90/80 °C, 27/32 °C, 6/12 °C

Strombedarf fir die Kéteerzeugung
durch die thermische Kd&teerzeugung
stark reduziert sowie der Stromle stungs-
bezug gesenkt. Diese freigestellten Ka-
pazitéten kbnnen an anderer Selle even-
tuell snnvoller genutzt werden.

Als Fazit 183t sich feststellen, dald zur
Bewertung der FWKK immer eine Ein-
zelfallbetrachtung erforderlichist. In Be-
zug auf die Kosten snd zum heutigen
Zeitpunkt selbst bei optimierten Be-
triebsbedingungen relativ  glinstige
Strom- und Fernwéarmepreise erforder-
lich, um die FWKK wirtschaftlich dar-

gdlen zu konnen. Insbesondere der
Stromleistungspreis hat eine hohe Be-
deutung bei den Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen. Trotzdem hat die FWKK
ihre Berechtigung. Die Investitionsko-
stendifferenz zwischen der herkémmli-
chen Kélteerzeugung und der FWKK ist
meistenskleiner ds+ 10 % und liegt so-
mitim Bereich der Planungsuns cherhei-
ten. Insbesondere wenn Verfahren wie
das DEC-Verfahren (offener Sorptions-
prozeld) eingesetzt werden kénnen, sind
mit Hilfe der FWKK sogar Investitions-
kogteneinsparungen moglich.

Table 3. Contents of the planning folder for combined district heating/cooling systemes

Tafel 3. Inhalte Planungsmappe FWKK

Tell Titel Inhalte
A Allgemeine Grundsétze der Planung, Ausfiihrung, Inbetriebnahme/Abnahme, (Ubersicht
Erléuterungen Uber Anzeige- und Genehmigungserfordernisse, Grund agenermittlung/Vor-
planung/Detail planung, Ausfuhrungs- und Genehmigungsplanung, Risiko-
absicherung bel Planung, Bau und Betrieb)
B Verfahren zur Anlagentechnik und Auslegung von AKM, KKM, ADKM, peripheren
Ké&teerzeugung Einrichtungen, Anlagenanbieter, Anlagenschaltungen, technische Kennziffern
(© Kraft-Warme-Kédte- Varianten, Einsatzstrategien, Anlagenkonzepte und Restriktionen,
Kopplungsanlagen  ausgewéhlte Beispiele
D Kélteverteillungs- Bilanzgrenzen und Gliederung von K alteverteil ungsei nrichtungen, Kéaltetréger-
einrichtungen wahl, Anlagentechnik und I nvestitionskosten, Umwa zpumpen, Ubergabe und
Anschlul3gtationen, Druckhaltung und Netzausgleich, Verlegung
E Betriebstechnische  Voraussetzung fir die Kostenberechnung, Kostenberechnung (kapitalgebundene
und wirtschaftliche  und verbrauchsgebundene K osten, Betriebskosten, sonstige Kosten), Bewertung
Grundlagen der Abwarmenutzung, Besonderheiten bei der Nutzung von KWK K-Anlagen
F Kéltespeicherung K& tespeicher, Eisspeicher, Auslegung, Hydraulische Einbindung,
Kosten und Wirtschaf tlichkeit
G Fernwarme- Auslegung von Anschlu3station und -leitung, direkte und indirekte Anbindung,
einbindung Anschlurkosten und Netzhydraulik
H Potentiderfassung  Ist-Situation der Energieversorgung, Energiekosten, Randbedingungen (Stand-
ortverhétnisse, Bestandsaufnahme Anlagentechnik, K&tenutzungsanfor de-
rungen), Energiequel len und Abwérmepotentiae, Eigentums- und Betreiber-
verhdtnisse, Entwicklungen, Hinweise zu Aufstellungs- und Betriebsbedin-
gungen, Bilanzierung der Energiestrome
Anhang Auswertung der FWKK fur Tieftemperaturanwendungen
Arbeiten zum Pilot-  Technisch und administrative Anforderungen fir NHg
projekt Wei Rwasser
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3 Schnittstellenpr oj ekt

Im Schnittstellenprojekt sollte eine
Grundlage fur die Durchfihrung von
Projekten zur FWKK fir ale Betellig-
ten (Planer, Betreiber und Lieferanten)
geschaffen werden. Hierzu gehéren
zum einen die Bestimmung von Kenn-
zahlen zur Berechnung des K @l tebedar-
fes und somit zur richtigen Auslegung
einer Kalteversorgung, zum anderen
Leitlinien zur Entwicklung geeigneter
Kéteversorgungskonzepte. Zu letzte-
rem sollen auch die Ergebnisse aus dem
im Verbundprojekt integrierten Pilot-
projekt mit herangezogen werden. Die
Ergebnisse wurden in Form einer Pla-
nungsmappe fir den planenden Ingeni-
eur und den Betreiber ausgearbeitet und
zusammengestellt (Tafel 3). Beginnend
mit der Potentialerhebung werden bis
zur detaillierten Planung der Vorzugs
variante alle Projektschritte erléautert
und mit den fur die Bearbeitung erfor-
derlichen Hilfsmitteln hinterlegt.

Bild 3 zeigt die Moglichkeiten zur
Bereitstellung von Kélte aus Fernwér-
me sowie ausgewéhlte Einsatzbereiche
fur die Kalteversorgung. Ausgangs
punkt sind die Varianten der Fernwar-
meerzeugung. Eine effektive und somit
kostengiinstige Bereitstellung der Fern-
warme ist notwendig, um den Gesamt-
prozefd der FWKK konkurrenzféhig ge-
stalten zu kdnnen. Der dargestellte Ab-
sorptionskélteprozel ist das derzeitig
am haufigsten eingesetzte Verfahren
as Alternative zur herkdmmlichen
Kompressionskélteerzeugung. Die
Kélteerzeugung kann sowohl zentral
als auch dezentral erfolgen. Eine zen-
trale Erzeugung erfordert den Aufbau
eines Kéaltenetzes zur Versorgung der
Abnehmer. Analog zur Wérmeerzeu-
gung kann auch bei der Kéltebereitstel -
lung eine Aufteilung in Grund- und
Spitzenlast sinnvoll sein. Zur Spitzen-
lastabdeckung wird dabei im allgemei -
nen auf die elektrische Kéteerzeugung
zurickgegriffen.

In Gespréchen mit Anlagenherstel-
lern und Betreibern wurden technische
und wirtschaftliche Daten zum Einsatz
der fernwarmebetriebenen Absorpti-
onskdlteanlagen zusammengetragen
und analysiert. Ausgefihrte und ge-
plante fernwérmebetriebene Kélteanla-
gen sind erfaf3t und in die Untersuchun-
gen einbezogen worden.

4 Pilotpr oj ekt WeiRwasser

Im Rahmen des Pilotprojektes Weil3-
wasser wurde fir einen Eissportkom-
plex eine innovative und energiespa-
rende Moglichkeit zur Energieversor-
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gung gesucht. Der Eissportkomplex
wird bereits durch die Stadtwerke
Weil3wasser mit Fernwérme fur die
Raumwérmeversorgung und Brauch-
wasserbereitung (1,15 MW) versorgt.
Hierbei sollte auch die Kélteversor-
gung fur die Kihlung der Eisflachenim
Rahmen einer FWKK enthalten sein.
Bisher ist die Anlage noch nicht voll-
stéandig errichtet worden. Das Projekt
ist aufgrund genehmigungstechnischer
und planungstechnischer Schwierigkei-
ten bei der Errichtung der H,O/NHz-
AKM noch nicht abgeschlossen.

Der wesentliche Aufgabenteil des Pi-
lotprojektes Weilwasser ist die Analy-
se des in Weil3wasser angedachten
Fernwérme-K dlteverbundes. V orrangi-
ge Ziele sind die Erprobung wissen-
schaftlich-technischer Erkenntnisse aus
dem Verbundprojekt sowie Erfahrun-
gen aus Konzeption, Planung und Rea-
lisierung zu erhalten. Die Erfahrungen
aus diesem Pilotprojekt sind hierbei be-
sonders fir Projekte interessant, bei de-
nen eine FWKK flur Temperaturen un-
ter 0 °C angedacht wird.

Der Eissportkomplex Weil3wasser
verfugt Uber 3 Trainings- und Wett-
kampfeissportflachen. Bei der erfolg-
ten Tellsanierung der Kaélteanlagen-
technik wurden die bestehenden Kol-
benverdichteraggregate beibehalten.
Diese werden auch weiterhin zur Spit-
zenlastdeckung eingesetzt. Die thermi-
sche Kéaltemaschine wird hingegen zur
Grundlastkélteversorgung konzipiert.
Aufgrund des niedrigen Temperaturni-
veaus fur die Kidhlung der Eislauf-
flachen sind H,O/NHs-Absorber zur
Realisierung der FWKK erforderlich.
Mit diesen ist eine Kalteerzeugung auf
einem Temperaturniveau von
-6 bis -20 °C mdglich. Die H,O/NH3-
AKM soll hierbei in einen bestehenen
NHs-Kreislauf des Eislaufkomplexes
Uber Warmetauscher eingebunden wer-
den.

Die Anbindung an die Fernwarme-
versorgung erfolgt Uber eine KMR-
Trasse. Die Wérme fir die Kélteerzeu-
gung wird in den beiden schon errichte-
ten BHKW-Modulen erzeugt. Ausle-

gungsgemald ist eine Fernwérmevor-
lauftemperatur von 140 °C zur Kélteer-
zeugung erforderlich, so da? Wérme
aus dem Abgaswarmetauscher zur Kal-
teerzeugung genutzt wird. Hierbel wird
Uber die Abgaswarmetauscher eine
ausreichende Vorlauftemperatur ge-
waéhrleistet. Die Motorabwérme auf ei-
nem Temperaturniveau von 90 °C, die
gegebenenfalls bel Teillast der AKM
bis auf maximal 114 °C durch Nutzung
der Abgaswéarme erhoht werden kann,
wird hauptsachlich von Warmever-
brauchern im Eissportkomplex genutzt.
Diefur den Kéalteprozef3d nicht bendtigte
bzw. nicht nutzbare Heizenergie aus
den BHKW-Modulen wird Uber Plat-
tenwérmelibertrager ins Fernwérme-
netz der Stadtwerke Weil3wasser
GmbH eingespeist. Von Juni bis An-
fang September ruht der Eislaufbetrieb.
In dieser Zeit deckt die BHKW-Anlage
den Grundlastbedarf des Fernwéarme-
netzes Weil3wasser.

Ein Uberblick tiber die technischen
Daten und das Verfahren ist in Tafel 4
und Bild 4 dargestellt.

Figure 3. Possihilitiesto produce chilled water by district heat
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Bild 3. Mdglichkeiten zur Bereitstellung Kélte aus Fernwérme
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Table 4. Technical datato the combined district heating and

cold supply concept in Wei3wasser

Tafel 4. Technische Daten zur FWKK am Standort Wei[3wasser

stufige H,O/LiBr-
AKM, alternative
thermische Kéte-
verfahren, Mog-

Kalteproze

Eingtufige HyO/-NH3-AKM

lichkeiten der Kal-

tespeicherung und

Warmeverhéltnis rd. 0,5 S haftlich
Katdeistung 380 KW wi rtsq aftliche,
Antriebswarmebedarf rd. 760 KW Antriebd eistungsbedarf okologische und
technische Aspekte
Fernwérmetemperaturen 140 °C/120°C untersucht.

(Auslegung; Vorlauf, Riicklauf)

Im Rahmen des

Zwischentrégerkreislauf (NHg) + Platten-WT
direkte Einbindung in Kihlkreidauf der BHKW

Schnittstellenpro-
jektes wurden um-

Anbindung

NH3-Kreislauf/Fernwérme

BHKW

Anzahl 2
Antriebsenergie Erdgas
thermische Leistung 1507 kW
elektrische Leistung 1290kW

fangreiche Pla-
nungsunterlagen
fur Planer, potenti -
elle Betreiber und
Kunden zusam-

mengestellt.  Ziel

5 Zusammenfassung

Waéhrend der dreijdhrigen Laufzeit
des Verbundprojektes wurde eine um-
fassende Betrachtung der Umsetzungs-
moglichkeiten der FWKK mit Stan-
dardtechnologien  durchgefuihrt.  Im
Kernprojekt wurden Entwicklungs-
und Optimierungsmoglichkeiten beim
Betrieb von FWKK-Anlagen, ein-

war es dabei, eine
moglichst umfassende Umsetzung des
Konzeptes der FWKK in die Praxis zu
ermoglichen und eventuelle Bedenken
gegenlber dieser Technik zu entkré&f-
ten.

Wahrend des noch nicht abgeschlos-
senen Pilotprojekts soll am Beispiel der
FWKK in einem Eissportkomplex auch
die Umsetzungsméglichkeit im Be-
reich der Kthlung unter 0 °C aufgezeigt

werden. Diese Anwendung steht auch
als Beispiel fur den Bereich der Le
bensmittelkiihlung. Die Kuhlung unter
0 °C stellt eine Ergénzung zur reinen
Klimakalteversorgung fur die FWKK
dar.

Sicherlich wird im Zuge von liberali-
sierten Energieméarkten der Preisdruck
bei den einzelnen Energiesparten im-
mer grofer. Auch die FWKK ist hier-
von betroffen und muf3 sich insbeson-
dere gegentiber den oftmals aufgrund
geringerer | nvestitionskosten und Was-
serkosten bevorzugten |uftgekiihlten
KKM behaupten. Rein 6kologische Ar-
gumente fur die FWKK oder die M6g-
lichkeit, Primérenergie einzusparen,
Uberzeugen in dieser Situation nur sel-
ten. Um so mehr ist eine optimierte
Auslegung mit passendem Gesamtver-
sorgungskonzept eine Grundvorausset-
zung fur die weitere Nutzung der
FWKK in der Zukunft.
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Figure 4. Processflow scheme of the combined district heating and cooling supply (demonstration project Weil3wasser)
Bild 4. Verfahrensschema der KWKK (Pilotprojekt WeiRwasser)
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Tableb. List of abbreviations
Tafel 5. Abkirzungsver zeichnis

ADKM Adsorptionskétemaschine
AKM Absorptionskaltemaschine
oK Verdampfung, Kondensation
COP Coefficient of Performance
DEC Desiccative and Evaporative Cooling
FWKK Fernwarme-K alte-K opplung
KWKK Kraft-Wéarme-K ate-K opplung
KKM Kompressionskaltemaschine
FW Fernwérme

KWK Kraft-Wéarme-K opplung

h Heizung (Antriebswarme)

VL Vorlauf

RL Ruicklauf

chen 0326988A, B, C »V erbundprojekt
Fernwarme-Kalte-Kopplung«  gefor-
dert. Die Verfasser méchten sich an
dieser Stelle ausdriicklich beim BMBF
und dem Projekttréager BEO fur die fi-
nanzielle Unterstiutzung bedanken.
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