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1 Einfihrung [[j

In den letzten Jahren ist eine wachsende Anzahl von Biomasseheiz- und heizkraft-
werken zur Warme- und Stromerzeugung in Betrieb gegangen. Die produzierte Warme
wird Uber Nah- bzw. Fernwarmenetze den Endverbrauchern, Raumheizung oder
industrielle Prozesse, zur Verfiugung gestellt. Heizwerke erreichen dabei, je nach
Standort, typischerweise nur etwa 2.000 Vollastbetriebsstunden pro Jahr und
Heizkraftwerke sind gezwungen, die UberschuRwarme (ber Kondensatoren zu ver-
nichten. Mit der Nutzung dieser Warme in Sorptionskalteanlagen zur Kalteerzeugung
und zur Raumklimatisierung werden zum einen hdhere Vollastbetriebsstunden erreicht,
zum anderen konnen teilweise grof3ere Leistungen installiert werden. Beides fuhrt zu
einer verbesserten Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage.

Im folgenden werden eine technische Beschreibung von Sorptionskreislaufen, die mit
Warme aus mit biogenen Brennstoffen befeuerten Anlagen betrieben werden, und eine

Betrachtung der Kalteerzeugungskosten gegeben.

2  Warmebedarf / Jahresganglinie

In [Abb. 1] wird eine typische Jahresganglinie eines Nahwarmenetzes gezeigt. Wahrend
der Sommermonate fallt, je nach Tageszeit, der Heizenergiebedarf, die Rohr-
leitungsverluste einschlieBend, auf etwa 10...30 % der Leistungsspitze ab. Der Heiz-
warmebedarf kann in den Sommermonaten wesentlich gesteigert werden, wenn Warme

fur die Versorgung von Sorptionskaltemaschinen zur Verfiigung gestellt wird. Dadurch
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werden neben hoheren jahrlichen Vollaststunden der Biomasseanlage auch eine kon-
stante Betriebsweise bei gleichbleibender Leistungsabnahme und somit eine
Reduzierung des thermischen Verschleisses der Anlage erreicht.

Aufteilung des Warme- und Kéaltebedarfes tiber das Jahr
(private und industrielle Abnehmer)

Warmebedarf ----> [MWh]
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Abb. 1. Typische Jahresganglinie eines Biomassehei zwerkes
In Biomasseheizkraftwerken verringert die Installation von Sorptionskalteanlagen die
maximal mogliche elektrische Stromerzeugung, tragt aber zu einer Vergleichmafigung

der Kraft-Wéarme-Kopplung bei.

3 Kalteerzeugung fir Raumklimatisierung und Prozel3kalte

3.1 Kompressionskaltemaschine

Im allgemeinen wird Kalte fir Industrieprozesse oder Raumklimatisierung tdber den
Entzug von Warme aus einem Kuhlmittel erzeugt. Die Warme versorgt den Nieder-
druckteil der Kéaltemaschine und dient zur Verdampfung der fliissigen Arbeitsmittell6-
sung. In Kompressionskaltemaschinen (z.B. Schraubenkompressoren) wird der Kal-
temitteldampf mit Hilfe einer mechanischen Verdichtung auf ein hoheres Druckniveau
angehoben. Verursacht durch den hohen Druck wird der Kaltemitteldampf im Kon-
densatorteil der Kaltemaschine bei hoheren Temperaturen als im Verdampfer ver-
flissigt. Die durch die Kondensation freigesetzte Warme des Kéltemitteldampfes muf3
mit Hilfe eines Kuhlturmes in die Umgebung niedergeschlagen werden. Kom-
pressorkéaltemaschinen werden mit Elektro- oder mit Gas- / Dieselmotoren betrieben.

Als Kaltemittel wurden in der Vergangenheit hauptséchlich fluorierte Kohlenwasser-
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stoffe (FCKW) eingesetzt. Um die Umweltverschmutzung und die Ozonzerstérung zu
reduzieren, sollen teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe (HFKW) und alternative Kal-
temittel wie Propan / Butan, Ammoniak, Kohlendioxid, Wasser die traditionellen Ar-
beitsmittel substituieren.

Die Leistungsziffer der Kaltemaschine (COP), d.h. das Verhéltnis von Kalteleistung zu
aufgewandter mechanischer Leistung beschreibt die energetische Effizienz des
Systems. Die Leistungsziffer ist, eine bestimmte Qualitdt der technischen Ausristung
vorausgesetzt, dabei hauptsachlich eine Funktion des Temperaturhubes zwischen
bereitgestellter Nutzkalte am Verdampfer und der freigesetzten Abwarme am Kon-
densator. Eingesetzt als nafigekihlte Kaltwassersatze erreichen Kompressionskal-
temaschinen in typischen Anwendungen der Raumklimatisierung (12/6 °C) Lei-
stungsziffern von etwa 5, bei Tiefkuhlkalte mit —25 °C werden Leistungsziffern im Be-

reich von 2 bis 3 erreicht.

3.2 Absorptionskaltetechnik
3.2.1 Prinzipien und Standardanlagen

Der Absorptionskreislauf ist @hnlich mit denen konventioneller Dampfkreislaufe. Ge-
genuber der mechanischen Kompression werden fir die Druckerhéhung zwischen
Verdampfer und Kondensator zwei Warmetauscher — Absorber und Generator — ein-
gesetzt. Diese werden uber einen Ldsungsmittelkreislauf, der eine Pumpe enthalt,
miteinander verbunden (s.

Anstatt der mechanischen Kompression wird bei Absorptionskaltwassersatzen der
Kaltemitteldampf in einem flussigen oder festen Sorbens im Absorber absorbiert und im
Generator bei héherer Temperatur unter Einsatz der Antriebswarme wieder aus der
Losung ausgetrieben. Ahnlich wie bei der Kondensation wird die Absorption des
Kaltemitteldampfes im Absorber mit der Abgabe von Warme begleitet. In flussigen
Sorptionskreislaufen wird das Arbeitsmittel, Ké&ltemittel und Sorbens, kontinuierlich
mittels Warmeinput in den Warmetauscher des Generators regeneriert. Ein rekupe-

rativer Warmetauscher im Losungsmittelkreislauf dient der Leistungssteigerung.
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Abb. 2: Funktionsschema des einstufigen Absorptionskaltekreislaufes (Single-Effect)

Analog zu Kompressionskéltemaschinen, wird die Leistungsziffer COP der Absorpti-

onskalteanlage definiert als Verhaltnis von Nutzkélte Qo zu Antriebswarme Q..

Bei der Absorptionskélteanlage beruht die Funktion des thermischen Kompressors auf

der Siedepunktserhbhung des Arbeitsmittelgemisches gegenidber dem reinen
Kaltemittel. Daher sind die physikalischen Eigenschaften des verwendeten Sorpti-
onsmittels ausschlaggebend fiur ihre Eignung in einem Niedertemperatur-Sorptions-
kreislauf. Fur einen bestimmten Einsatzfall, d.h. vorgegebene Kalt- und Kuhlwasser-
temperaturen, ergibt sich die ProzelRtemperatur im Austreiber (Generator) des Sorp-
tionskreislaufes aus den Gleichgewichtsdaten des verwendeten Sorptionsmittels. Diese
interne Prozeltemperatur zuziglich der treibenden Temperaturdifferenz fur die
Warmedlbertragung vom Warmetrager auf den internen Prozel3 ist mal3gebend fir die
bendtigte Temperatur zum Antrieb des Sorptionskreislaufes. Absorptionskélteanlagen
mit dem Kalte- / Arbeitsmittelgemisch Wasser/wassrige Lithiumbromidlésung sind
kommerziell erhaltlich. Fir die Kalteerzeugung mit Nutzkéalte unter 0 °C (Minimum
-60 °C) wird Ammoniak als Kaltemittel eingesetzt. Fur die Raumklimatisierung werden
Wasser- / Lithiumbromid-Anlagen favorisiert. Letztere erfordern geringere technische
Anforderungen und erlauben niedrigere spezifische Investitionskosten, da bei

Ammoniak / Wasser wegen der auftretenden hohen Drlicke eine massive Bauweise und

Blatt 4 von 8



eine Rektifikation erforderlich sind. Typische Daten von Standard-Absorptionsanlagen
sind in (Ammoniak / Wasser) und (Wasser / LiBr) aufgefiihrt.

Tab. I: Ausegungsdaten von Ammoniak- / Wasser-Absorptionskdlteanlagen (K uhlwasser

27135 °C)
Ammoniak / Wasser Nutzkalte Temperatur Ta
0°C -20°C -40°C

Sinale-Effect

Antricbswarme T, 110°C 140°C 175°C

COoP 0.62..0.66| 0.45..0.56 | 0.32..0.44
Double-Lift

Antricbswarme T, 78°C 95°C 112°C

COP 0.37 0.32 0.27

Fur die Ammoniak- / Wasser- Kélteanlagen ist ein grof3er Bereich der Leistungsziffer
erkennbar. Das resultiert aus den verschiedenen Anlagenkonzepten, die entweder nach
einer kompakten Anlagenkonstruktion, die niedrigere Investitions-, Transport- und
Installationskosten erlaubt, oder einer maximalen Leistung und niedrigen Betriebs-
kosten optimiert werden. Die spezifischen Investitionskosten liegen fir Ammoniak-
/ Wasser-Kéalteanlagen in einem Bereich zwischen 500 und 1.000 €/kW installierter

Kalteleistung.

Tab. II: Auslegungsdaten von Wasser- / LiBr-Absorptionskélteanlagen (K Uihlwasser 27/35 °C)

Wasser / LiBr SEpDL | s | DE |
Antriebswarme Heil3w. HelRwasser 0. Dampf Gas

T, 80...100°C | 80...120°C 175°C direkt bef.
AT HeiRwasser >30 K 10..20K 10..20K
COoP 0.5..0.65 | 0.7..0.75 1.2 1.0

Standard-Wasser- / LiBr-Kalteanlagen sind fur Antriebswérme von etwa 120 °C
(HeiBwasser oder Dampf) ausgelegt. FUr diese Bedingungen werden spezifische In-
vestitionskosten von etwa 150 bis 100 €/kW installierter Kéalteleistung im Bereich von
500 bis 1.000 kW Leistung erreicht. Dementsprechend steigen bei Niedertemperaturan-
wendungen, z.B. Warmwasser 90/80 °C, die Gestehungskosten fir LiBr-Kalteanlagen

auf etwa 150 bis 200 €/kW durch die gro3ere Dimensionierung der Anlagen.
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3.2.2 Mehrstufige Sorptionskreislaufe fir Niedertemperatur-Antriebswarme

Wie bereits oben erwahnt, ist die minimale benétigte Antriebstemperatur zum Betrieb
des Sorptionskreislaufs durch die thermo-physikalischen Stoffdaten der verwendeten
Kalte- / Sorptionsmittelmischung festgelegt. Niedrigere Antriebstemperaturen, die zum
Betrieb der einstufigen Kreislaufe nicht mehr ausreichen, kénnen nur in mehrstufigen
Sorptionsanlagen genutzt werden.[fijlil. Mit dem Einbau zusétzlicher Anla-
genkomponenten, d.h. Warmetauscher, kann der Temperaturhub zwischen Kalteer-
zeugung und Kuhlturm schrittweise angepal3t werden. Auf Kosten einer reduzierten
Leistungsziffer kbnnen so auch niedrigere Antriebstemperaturen genutzt werden.
Zweistufige Kélteanlagen zur Nutzung von Niedertemperaturwarme (Double-Lift-Pro-
zel3) sind sowohl fir Raumklimatisierung als auch fur Tiefkuhlk&lte erhaltlich. Fir den
Einsatz in Fernwdrmenetzen mit begrenzten Wasserdurchflissen wurde eine
Kombination einer Standard-Single-Effect- mit einer Double-Lift-Anlage entwic??kelt
und getestet. Die sogenannte SE/DL-Anlage kann mit Warmwasser unter 100 °C be-
trieben werden und weist Temperaturspreizungen von 30 bis 40 K auf [[yJ. Fur die
Leistungsklasse von 500 bis 1.000 kW kénnen Investitionskosten von etwa 300 €/kW

erwartet werden.

4 Wirtschaftlichkeit

Folgende Varianten wurden vergleichend betrachtet:

Variante | Arbetsmittel | VL/RL COP Kéteart Preis[€]
SE H,O/LiBr 90/80 0,75 Raumklim. 75.000
SE/DL H,O/LiBr 90/60 0,6 Raumklim. 125.000
DL NH3/H,O 95/85 0,6 Tiefkuhlkalte 500.000
SE oder DE H,O/LiBr 160/150 12 Raumklim. 112.500
SE NHs/H,0 140/130 0,56 Tiefkuhlkalte 250.000
KKM - - 5 Raumklim. 50.000
KKM - - 25 Tiefkuhlkalte 125.000

Fur die Raumklimatisierung werden 500 und fir die Tiefkuhlkalte (-20 °C) 2.500 Voll-
laststunden erreicht. Das entspricht einer gesamten Kéaltemenge von 250 MWh bei der
Raumklimatisierung und von 1.250 MWh fur Tiefkuhlkalte.
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Die wesentlichen wirtschaftlichen Rahmendaten und Annahmen sind in nachfolgender
[Tab. Il]zusammengestellt.
Tab. 11l: Rahmendaten fir die Kalkulation

Komponente Einheit |Preis
Leistungspreis Strom €/kw 125
Arbeitspreis Strom €kwh |0,07
Frisch- (Stadt-) wasser €/ms 1,00
Abwasser €/md 1,25
Biomasse (feucht) €n 30
Stromei nspel sungsgesetz €kwh |0,075
Zins fur Finanzierung % 7,00

Die Investitionskosten schlieen die Gestehungskosten fur die Kéltemaschine, die
Ruckkihlung und die periphere Anlagentechnik ein. Die Betriebskosten enthalten die
Stromkosten der Netzpumpen fir das Warmenetz und die Kihlwasserpumpen, den
Wasserverbrauch der Ruckkihlung und die Antriebswérme der Kéltemaschine. Bei der
Nutzung von Warme aus Biomasseheizwerken werden zusatzliche Kosten wie
Brennstoffkosten und Bedienungsaufwand bertcksichtigt. Bei der Nutzung von Warme
aus Biomasseheizkraftwerken wird ein Gleichgewichtspreis der Warmegestehung
berechnet, der sich aus den Minderertragen bei der Stromerzeugung mit erhdhter
Warmeabgabe an der Dampfturbine ergibt.

Die spezifischen Kosten fur die Kalteerzeugung der verschiedenen Anlagen sind in
@ dargestellt. Auf Grund der niedrigen Brennstoffkosten fihrt die Installation einer SE-
Anlage (Wasser/LiBr) fur Anwendungen in der Raumklimatisierung zu niedrigeren
spezifischen Kosten als bei Einsatz einer Kompressorkéltemaschine. Entféallt beim
Einsatz der Kompressorkdltemaschine der Leistungspreis far Strom in den
Sommermonaten, wird der Betrieb der KKM konkurrenzfahig (120 €/ MWh).

Auf Grund der hoheren Komplexitat und der hoheren Investitionskosten werden fur die
Kalteerzeugung mit SE/DL-Anlagen hohere spezifische Kosten erwartet. Dennoch kann
der Einsatz einer SE/DL-Anlage in Fallen mit begrenzten Wasserdurchfliissen im Netz
die Installation von Rohren mit grof3eren Durchmessern vermeiden.

Fur die Erzeugung von Tieftemperaturkélte (-20 °C) kommen nur Ammoniak-/Wasser-
Anlagen zum Einsatz. Auf Grund der hdheren Investitionskosten fur die Double-Lift-
Anlagen fuhren diese Anlagen zu héheren spezifischen Kéltegestehungskosten. Single-
Effect-Anlagen mit Ammoniak/Wasser sind aber eine konkurrenzfahige Alternative zu

elektrisch angetriebenen Kompressionskaltemaschinen.
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Abb. 3: Spezifische Kosten der Kéalteerzeugung mit BM-HW oder BM-HKW, im Vergleich zu
Kompressorkéltemaschinen fir Raumklimatisierung (KR) und Tiefkuhlkélte (KT)

5 Zusammenfassung

Unter Berucksichtigung der oben beschriebenen Kostenbetrachtung kann festgestellt
werden, dal3 Absorptionskdltemaschinen mit der Warme aus Biomasseheiz- und
-heizkraftwerken mit wettbewerbsfahigen Kosten — im Vergleich zu konventionellen
Kompressionskaltemaschinen — betrieben werden kénnen. Fur Anwendungen in der
Raumklimatisierung (500 Vollaststunden/a, Kuhlwasser 12/6 °C) kdnnen Kéaltegeste-
hungskosten von etwa 140 €/ MWh mit SE-Anlagen (Wasser/LiBr) realisiert werden. Fir
Tieftemperaturanwendungen (-20 °C, 2.500 Vollaststunden/a) werden mit SE-Anlagen

(Ammoniak/Wasser) Kaltegestehungskosten von etwa 85 €/ MWh erreicht.
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