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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT. Sie wurde 2003 vom Bundesministerium flr Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT soll durch Forschung und Technologieentwicklung die
Gesamteffizienz von zukinftigen Energiesystemen deutlich verbessert und eine Basis zur

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen  und  involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fur
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen beziglich internationaler
Kooperationen bestétigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es Grundlagenarbeiten,
Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten. Dies soll
nach Mdoglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstitzt werden. Deshalb ist es
auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachoffentlichkeit leicht
zuganglich zu machen, was durch die Homepage www.ENERGIESYSTEMEderZukunft.at und
die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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1. Kurzfassung / Abstract

Aufgrund des Nachteils der fehlenden Warmeabnahme bioenergiebetriebener Anlagen im
Sommer (Hitzeperiode) wird versucht anhand von drei konkreten KWK-Anlagen aufzuzeigen,
wie dieser wirtschaftliche Nachteil bei KWK-Systemen durch eine Anlagenerweiterung abge-
federt werden konnte.

Eine derartige Anlagenerweiterung muss jedoch gut durchdacht werden, da nicht nur die
Auslastung in den Sommermonaten fiir die Anlagenbetreiber im Hinblick auf den wirtschaft-
lichen Betrieb der Anlage von entscheidender Bedeutung ist. Aus diesem Grund liegen die
Schwerpunkte dieses Projektes auf der Erstellung von Werkzeugen und Modellen, durch
deren Anwendung der jeweilige Entscheidungstrager eine grobe Abschéatzung Uber die tech-
nische Realisierbarkeit seines Vorhabens und Uber die energetischen, dkologischen und
okonomischen Auswirkungen der Anlagenerweiterung erhdalt. Diese Tools sollen den Ener-
giebereitsteller bei seiner Entscheidungsfindung unterstitzen.

Zur Generierung derartiger Werkzeuge und Modelle bedarf es jedoch einer fundierten Daten-
grundlage. Zu diesem Zweck wurden neben den entsprechenden Energiebereitstellern auch
die im Einzugsbereich des Versorgungsnetzes befindlichen Abnehmer in das Projekt mitein-
bezogen. Dies soll zum einen die Akzeptanz der Kundengruppen gegenulber dieser Techno-
logie erhtéhen und zum anderen eine Berlcksichtigung der Bedirfnisse und der speziellen
Rahmenbedingungen dieser Kundensegmente bei der Erstellung der Werkzeuge und Model-
le ermdglichen. Um bei etwaig notwendigen Adaptierungen von Hausanlagen auf aus-
reichende Praxiserfahrung zurtickgreifen zu kénnen wurden die ausfihrende Firma KLG —
Austria als Konsortialpartner und als Planer das Technische Blro Riebenbauer als Werkver-
tragspartner in das Projekt miteinbezogen.

Im zweiten Arbeitschritt wurde ein Werkzeug erstellt, welches dem Anlagenbetreiber eine
grobe Abschatzung des regionalen Kaltepotentials ermdglicht. Um ein derartiges Werkzeug
erstellen zu kénnen benétigt man eine fundierte Datengrundlage, die im Zuge des Arbeitspa-
ketes 2 geschaffen wurde.

Im dritten Arbeitspaket wurden die KWK-Systeme und die notwendigen Adaptierungen aus
technischer Sicht durchleuchtet. Das Ziel dieses Forschungsschwerpunktes ist es, den Stand
der Technik im Bereich der bioenergiebetriebenen KWK-Systeme, sowie im Bereich ther-
misch betriebener Kélteanlagen (Sorptionskalteanlagen) aufzuzeigen und auf Basis dieser
Erkenntnisse Vorschlage hinsichtlich mdglicher Adaptierungen zu entwickeln. Das Ergebnis
dieses Schwerpunktes ist ein Werkzeug, welches den Entscheidungstrdgern bei der Ab-
schéatzung der technischen Realisierbarkeit des Erweiterungsvorhabens unterstitzt.

Im vierten Arbeitsschritt wird die Systemintegration einer Bewertung unterzogen, wobei ne-
ben den energetischen Aspekten auch die 6kologischen und 6konomischen Aspekte berick-
sichtigt werden. Die Bewertung der Systemintegration aus energetischer Sicht wird anhand
eines mathematischen Modells, welches das zu betrachtende System in ausreichender Ge-
nauigkeit widerspiegelt durchgefuhrt. Es wird im Prinzip ein Vergleich des IST-Zustandes mit
dem Plan-SOLL-Zustand der erweiterten Anlage durchgefiihrt. Die 6konomische Betrachtung
der Systemintegration wird zunachst auf Basis der Anlagendaten durchgefihrt. In weiterer
Folge wird die Wirtschaftlichkeit der gewahlten Anlage mit einer herkdmmlichen Kompres-
sionskalteanlage verglichen. Bei der 6kologischen Bewertung der Systemintegration wird ein
Vergleich zwischen der gewahlten thermisch betriebenen Kélteanlage und einer herkémm-
lichen Kompressionskalteanlage vorgenommen.

Im finften Arbeitsschritt wird flr jede der betrachteten Kundengruppen ein spezifisches Con-
tractingmodell entwickelt, welches auf Basis der im zweiten Arbeitsschritt erhobenen Daten
erstellt und durch die in diesem Forschungsschwerpunkt erhobenen Erganzungen verfeinert
wurde.



Der sechste Arbeitsschritt umfasst die Verbreitung der in diesem Projekt erzielten Ergeb-
nisse und Erkenntnisse im Rahmen von Workshops, Publikationen, Fachvortrdgen usw., um
eine multiplikative Anwendung dieser Vorgehensweise zu gewahrleisten und dadurch einen
Beitrag zur Forcierung des Biomasseeinsatzes in KWK-Anlagen zu erzielen.

A big disadvantage of biomass-fired power plants is the missing heat demand in summer.
The present research project aims to find a solution for this problem. Since this missing heat
demand constitutes an economic drawback for biomass-fired plants the present research
project examines the effects of the upgrade of three biomass-fired heat and power plants to
heat-power-cooling-plants.

The main purpose of the research project is to increase the efficiency of biomass-fired CHP-
plants during summer. Heat-powered cooling-devices, so-called sorption-chilling-devices,
can shift an electricity demand for cooling into a heat demand during summer. Thus the
planned upgrade would improve the efficiency of the power plant. A further advantage of the
planned upgrade will be the possibility for customers to satisfy their whole energy-demand
(heating and cooling) from one supplier. One of the positive consequences would be
decreasing energy-costs for customers.

A plant upgrade needs to be planned very well, because other parameters apart from the low
heat-demand in the summer affect the economical operation of the plant. Therefore a further
focal point of this project is the development of tools that support plant operators when
making decisions. With these tools plant operators will be able to assess the energetic,
economic and environmental effects of this plant upgrade.

The development of these tools and models requires extensive research and the collection
and processing of data in order to set up an extensive data base. A questionnaire for private
customers was devised. For the two other customer groups, namely major customers and
housing co-operatives, a meeting to collect data like heat-demand, cooling-demand, building
specifications was organized. The plant operators were also invited to attend this meeting.
The results will help to evaluate the requirements of both groups (suppliers and customers).
The project partners KLG-Austria (executive contractor) and the engineering firm
Riebenbauer (planner) are also involved to support the project with their practical experience
concerning the adaptation of buildings.

In the second phase of the research project a tool was developed which will enable the plant
operator to assess the regional cooling demand. In a meeting with the major customers, the
housing co-operatives and the plant operators collected the necessary data. A questionnaire
helped to evaluate the requirements of the private customers.

The focus of the third phase was the technical investigation of the heat and power plants and
the necessary adjustments for the upgrade. The phase should result in the development of a
tool that allows the plant operator to estimate the technical feasibility of the planned upgrade.
A further focus of this phase was the investigation of the state of the art of heat-powered
cooling-devices.

In the fourth work phase the main focus was the evaluation of the upgrade systems. The
outcome of this phase will be a model that allows the energetic, economic and environmental
evaluation of the planned systems. A further aim of this step was the optimization of the
interface between the supplier and the customer.

The fifth work phase was designed to create a specific contracting model that supports the
plant operator and increases the acceptance of this kind of technology by customers.

The last work phase focused on the dissemination of information. In meetings and work-
shops information of the new technology was provided to the public.



2. Projektabriss

2.1 Ausgangssituation

Ein haufig auftretender Nachteil von bioenergiebetriebenen KWK-Anlagen ist die fehlende
Warmeabnahme in der Sommerperiode (Kihlperiode). Um die Sommerauslastung dieser
KWK-Anlagen zu verbessern ist es daher notwendig auch in der Hitzeperiode entsprechende
Warmeabnehmer zur Verfigung zu haben. Eine Mdglichkeit die Sommerauslastung zu ver-
bessern stellt die Erzeugung von Kélte aus Warme mit Hilfe von thermisch betriebenen
Kéalteanlagen (Sorptionskalteanlagen) dar. Die Hauptenergieversorger des Landes Burgen-
land die BEGAS (Finanzierungspartner), BEWAG (Finanzierungspartner) und die Bioenergie
Burgenland Service GmbH (Konsortialpartner) haben sich bereiterklart drei ihrer KWK-
Anlagen und die dazu benétigten Daten zur Bearbeitung der vorliegenden Forschungsfrage
und in weiterer Folge zur konkreten Umsetzung zur Verfligung zu stellen.

Eine derartige Anlagenerweiterung zu KWKK-Anlagen muss jedoch gut durchdacht werden,
da nicht nur die Auslastung in den Sommermonaten fir die Anlagenbetreiber im Hinblick auf
den wirtschaftlichen Betrieb der Anlage von entscheidender Bedeutung ist. Aus diesem
Grund liegen die Schwerpunkte dieses Projektes auf der Erstellung von Werkzeugen und
Modellen, durch deren Anwendung der jeweilige Entscheidungstréager eine grobe Abschatz-
ung Uber die technische Realisierbarkeit seines Vorhabens und Uber die energetischen,
Okologischen und 6konomischen Auswirkungen der Anlagenerweiterung erhalt. Diese Tools
sollen den Energiebereitsteller bei seiner Entscheidungsfindung unterstitzen.

Zur Generierung dieser Werkzeuge und Modelle bedarf es jedoch einer fundierten Daten-
grundlage. Zu diesem Zweck wurden neben den entsprechenden Energiebereitstellern auch
die im Einzugsbereich des Versorgungsnetzes befindlichen Abnehmer in das Projekt mitein-
bezogen. Dies soll zum einen die Akzeptanz der Kundengruppen gegenulber dieser Techno-
logie erhéhen und zum anderen eine Berlcksichtigung der Bedurfnisse und der speziellen
Rahmenbedingungen dieser Kundensegmente bei der Erstellung der Werkzeuge und Model-
le ermdéglichen. Um bei etwaige notwendigen Adaptierungen von Hausanlagen auf aus-
reichende Praxiserfahrung zurtickgreifen zu kénnen wurden die ausfiuhrende Firma KLG —
Austria als Konsortialpartner und als Planer das Technische Blro Riebenbauer als Werkver-
tragspartner in das Projekt miteinbezogen.



2.2 Inhalte und Zielsetzung

Ein wesentlicher Schwerpunkt dieses Projektes wird auf die Optimierung der Sommeraus-
lastung (Warmeabnahme auch in der Hitzeperiode) durch Erweiterung des Dienstleistungs-
angebotes von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagenbetreibern um das Geschéftsfeld Kaltever-
sorgung gelegt. Hinsichtlich der Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen wird der Fokus auf bioener-
giebetriebene Systeme gelegt, die zu ,BIOKWKK"-Anlagen (BIO-Kraft-Warme-Kalte-Kopp-
lungsanlagen) erweitert werden sollen. Ein weiterer wesentlicher Schwerpunkt dieses
Forschungsprojektes liegt in der Generierung von Tools (Werkzeugen und Modellen), die
den Anlagenbetreiber bei der Entscheidungsfindung bzw. Systemauswahl und —integration
unterstitzen. Um eine derartige Optimierung der Sommerauslastung der bioenergiebetrie-
benen KWK-Systeme durchfiihren zu kdnnen, bendtigt man eine fundierte Datengrundlage
bezuglich Energiebereitstellung, -verteilung, -tibergabe, -abgabe usw., sowie Uber die Ab-
nehmerstruktur (GroRabnehmer, Privatkunde, Siedlungsgenossenschaften usw.). Neben der
technischen Betrachtung der Einbindung von thermisch betriebenen Kalteanlagen bedarf es
auch einer 6konomischen und 6kologischen Bewertung der Systemintegration, um deren
Wirtschaftlichkeit und Okologie aufzuzeigen. Weiters sollen die Markthemmnisse bezuglich
dieser Technologie — welche bereits in einigen Osterreichischen Projekten realisiert wurden
(z.B.: Kiihlen mit Fernwarme aus Biomasse KWK in Giissing, DEC-Anlage am Okopark
Hartberg) - sowohl bei den Energieversorgern als auch bei den Abnehmern (Kunden) unter
anderem durch spezifische Contractingmodelle beseitigt werden.

Das Burgenland eignet sich infolge der politischen Zielsetzungen (Energieautarkie) sowie der
unternehmenspolitischen Zielsetzungen der Hauptenergieversorger ideal als Modellregion
fur die Bearbeitung der vorliegenden Forschungsfrage.

Durch Einbindung von Energieversorgungsunternehmen (BEGAS, BEWAG, Bioenergie
Burgenland), die sowohl Uber bereits bestehende, als auch Uber in Planung befindliche
Anlagen verfiigen und eines Abnehmerkonsortiums (KRAGES (LKH Oberwart, LKH Ober-
pullendorf), Umweltdienst Burgenland, Oberwarter Siedlungsgenossenschaften OSG) soll
ein weiteres Ziel des Projektes die Optimierung der Schnittstelle zwischen Erzeuger und
Verbraucher realisiert werden. Zur Erreichung dieser Ziele wird neben dem Konsortialpart-
nern KLG — Austria (Ausfihrender) auch noch das TB Riebenbauer (Planungsbiro) auf
Werkvertragsbasis miteingebunden, welches aufgrund bereits vorhandener Erfahrungen in
diesem Téatigkeitsbereich unterstitzend eingreifen wird.

Es ist geplant durch die Erstellung entsprechender Werkzeuge und Modelle den Betreibern
von bioenergiebetriebenen KWK-Anlagen bei der Abschatzung der Realisierbarkeit dieser
Anlagenerweiterung Hilfestellung zu geben.

Folgende Ziele wurden im vorliegenden Projekt verfolgt und erreicht:

e Konzept zur Optimierung der energetischen Auslastung von bioenergiebetriebenen
KWK-Systemen (Warmenetze unterschiedlicher Gro3enordnung) in der Sommer-
periode durch Erweiterung zu ,,BIOKWKK"-Anlagen, welche eine hdéhere Auslastung
des Energieversorgungssystems im Sommer und somit eine ganzjahrige CO,-
neutrale Energieversorgung (Warme und Kalte) ergeben.

e Entwicklung von Tools (Werkzeuge und Modelle) fir die Steigerung des Einsatzes
von Bioenergie im Bereich der Warme- und Kélteversorgung

o Erstellung eines Werkzeuges zur vereinfachten Abschatzung des regionalen
Kéltepotentials

o0 Erstellung eines Werkzeuges zur vereinfachten Abschatzung der technischen
Realisierbarkeit der Systemerweiterung um den Faktor Kalte

o0 Erstellung eines Bewertungsmodells zur Abschatzung des energetischen,
Okologischen und 6konomischen Nutzens der Systemerweiterung (von der
KWK-Anlage zur KWKK-Anlage)



o Erstellung von Contractingmodellen unter Bertucksichtigung der Abnehmer-
struktur (GroBabnehmer, Privatkunde, Siedlungsgenossenschaften)

¢ Informationsverbreitung

2.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Bioenergie-Kraft-Wéarme-Kalte-Kopplung-Versorgung®
wurden Tools (Werkzeuge und Modelle) generiert, mit denen Energieversorger und Planer in
der Lage sind eine Abschéatzung der Realisierbarkeit der Anlagenerweiterung von bestehen-
den KWK-Anlagen zu KWKK-Anlagen durchzufiihren. Womit ein ganzjahriger optimierter
Betrieb dieser Systeme durch das Dienstleistungsangebot Strom, Warme und Kélte fir den
Kunden gewahrleistet wird.

Dazu wurde einerseits auf Basis von Literaturdaten und erhobenen Objektdaten mittels des
Tools ,Fragebogenauswertung” das Tool ,Kaltepotential Region“ zur Abschatzung des
Kaltepotentials einer bestimmten Region und Gebaudetypen und andererseits das Tool
.Bewertung“ zur Uberpriifung der technischen Machbarkeit und der energetischen, ¢kologi-
schen und 6konomischen Auswirkungen der geplanten Anlagenerweiterungen generiert.

Zudem wurden Kaltecontracting — Umsetzungsmodelle fur die betrachteten Kundengruppen
Siedlungsgenossenschaften, Privatkunden und GroZkunden entwickelt, die als Basismodelle
fur den Contractor dienen sollen und im speziellen Anwendungsfall noch modifiziert werden
mussen.

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse ist auch eine Ubertragbarkeit und damit eine
Multiplizierbarkeit fir andere Regionen gegeben. Konkret konnen die Ergebnisse des vorlie-
genden Projektes gemeinsam mit den Energieversorgern BEWAG und BEGAS bzw.
BIOENERGIE Burgenland Service GmbH, welche Betreiber von bioenergiebefeuerten Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen sind, umgesetzt werden. Es ist geplant in weiterer Folge die
Realisierung von entsprechenden Modellsystemen vorzunehmen (gemeinsam mit Finanzier-
ungspartner und Konsortialpartner).

Zudem koénnen sich Umsetzungsprojekte infolge der Informationsverbreitung der Projekter-
gebnisse aus dem vorliegenden Forschungsprojekt ,BIOENERGIE-Kraft-Wéarme-Kalte-
Kopplung-VERSORGUNG" in Form von Publikationen, Informationsvortragen und Fachvor-
tragen ergeben.

Die wesentlichen Zielgruppen des Projektes sind neben den Energieversorgungsunterneh-
men (EVU) im Burgenland sowie EVU's in anderen Regionen, welche bioenergiebefeuerte
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen betreiben, auch Kunden, die neben der Dienstleistung
Strom und Warme auch die Dienstleitung Kalte bendtigen. Zudem haben Planer sowie auch
Contracter nun Tools zur Verfigung, mit denen man kostenguinstig zu einer relativ schnellen
Abschatzung der Realisierbarkeit von KWKK-Systemen kommen kann.



2.4 Ausblick

Fur die Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse in Richtung Demonstrationsprojekte im
Bereich der bioenergiebetriebenen Kraft-Warme-Kalte-Kopplungssysteme kann man das
Verwaltungsgebaude des Umweltdienstes Burgenland und das Landeskrankenhaus Ober-
pullendorf, welche mit einer Absorptionskélteanlage in Verbindung mit dem KWK-System
Oberpullendorf ausgestattet sind, erwdhnen. Eine weitere Anlage kdnnte im Landeskranken-
haus Oberwart installiert werden, die daflr notwendige Fernwarmetbergabestation wurde
bereits vorgesehen. Fur die Umsetzung von weiteren Demonstrationsanlagen muisste ein
Energie-Monitoring an den installierten Anlagen durchgefihrt werden, um so neue Kenntnis-
se in der Wechselwirkung zwischen Sorptionsanlage und dem Warmenetz zu gewinnen.
Diese gewonnenen Kenntnisse wirden das technische Risiko von zukunftigen Demonstra-
tionsvorhaben erheblich reduzieren.

Das Risiko bei der Realisierung solcher Demonstrationsanlagen wird durch die Involvierung
aller relevanter Beteiligten (Kéaltelieferanten und Kalteabnehmer, Planer,...) verbunden mit
intensiver Kommunikation und Information sowie der Anwendung professionellen Projekt-
managements auf ein minimales Mal3 reduziert. Damit verbunden ware auch eine hdhere
Akzeptanz der entwickelten Modelle bei den angesprochenen Zielgruppen.

Das ausschlaggebende wirtschaftliche Risiko kann darin liegen, dass bei den derzeitigen
Primérenergiepreisen der finanzielle Ansporn zum Einsatz dieser neuen Technologien im
Verhéltnis zu den erforderlichen Investitionskosten noch zu gering ist. Es ist jedoch bei Bei-
behaltung des derzeitigen Energiepreistrends absehbar, dass sich dieses Verhéltnis kurz-
bis mittelfristig zu Gunsten der neuen Technologien verdndern wird. Zudem kénnen die ent-
wickelten Kalte-Contracting Modelle zum Einsatz kommen, um so das wirtschaftliche Risiko
auf beiden Seiten (Kaltelieferant und Kalteabnehmer) zu minimieren.

Die Generierung einer entsprechenden Datengrundlage durch MonitoringmalRnahmen zur
Optimierung des ,Bewertungstools” stellt einen wesentlichen Teil des noch erforderlichen
Forschungsbedarfs dar. Diese Datengrundlage bildet in weiterer Folge die Basis fur die
Erstellung von Simulationsmodellen, die als Erganzung zur energetischen, wirtschaftlichen
und 6kologischen Bewertung eine technische Optimierung des Gesamtsystems zum Ziel hat.

Weiters ist im Bereich der Klimatisierung von Gebauden noch wenig Literatur hinsichtlich
spezifischer Kennzahlen (Kihllast, Kéltebedarf) zu finden. In dieser Richtung zeigt sich ein
klarer Bedarf an weiterfihrender Forschung, da der Energiebedarf fir die Klimatisierung
zusehends an Bedeutung gewinnt.



3. Einleitung

Ein haufig auftretender Nachteil von bioenergiebetriebenen Anlagen ist die fehlende Warme-
abnahme in der Sommerperiode (Kuhlperiode). Um die Sommerauslastung dieser KWK-
Anlagen zu verbessern ist es daher notwendig auch in der Hitzeperiode entsprechende
Warmeabnehmer zur Verflgung zu haben. Eine Mdglichkeit die Sommerauslastung zu ver-
bessern stellt die Erzeugung von Kaélte aus Warme mit Hilfe von thermisch betriebenen
Kéalteanlagen (Sorptionskalteanlagen) dar. Die Hauptenergieversorger des Landes Burgen-
land die BEGAS (Finanzierungspartner), BEWAG (Finanzierungspartner) und die Bioenergie
Burgenland Service GmbH (Konsortialpartner) haben sich bereiterklart einige ihrer Anlagen
und die dazu bendtigten Daten zur Bearbeitung der vorliegenden Forschungsfrage und in
weiterer Folge zur konkreten Umsetzung zur Verfiigung zu stellen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden folgende drei KWK-Systeme zur Entwicklung
von Modellen von optimierten Energieversorgungs-Konzepten fir Bio-Kraft-Warme-Kalte-
Kopplungssysteme herangezogen:

KWK — System Oberpullendorf

Das Biomassekraftwerk Oberpullendorf (Betreiber BEGAS) wird als Dampfkraftwerk mit einer
projektierten Brennstoffwdrmeleistung von rund 9,3 MWy, ausgefuhrt. Dabei wird in einem
Kessel Dampf produziert und in einer Kondensationsdampfturbine wieder entspannt. Durch
die Entspannung des Dampfes in der Turbine wird ein Generator angetrieben und elek-
trischer Strom von ca. 2,35 MW, produziert. Aus der Turbine kann Dampf fir die Produktion
von Fernwarme mit einer maximalen Leistung von ca. 3 MW;, entnommen werden. Mit der
produzierten Warme wird das Landeskrankenhaus Oberpullendorf und der Umweltdienst
Burgenland (UDB) ganzjahrig mit Warme versorgt. Der Brennstoffbedarf von rd. 28.000 t
wird aus regionalem Waldhackgut gedeckt. Die Trassenl&dnge des Wéarmeversorgungsnetzes
betragt 3.500 m. Das Verwaltungsgebaude des UDB (Konsortialpartner) wird mittels einer
Absorptionskaltemaschine mit Klimakalte versorgt. Zudem ist auch geplant das Landes-
krankenhaus Oberpullendorf (KRAGES, Konsortialpartner) mit der gleichen Technologie aus-
zustatten.

KWK — System Oberwart

Beim Biomassevergasungskraftwerk Oberwart (Betreiber BEGAS und BEWAG) wird in der
ersten Phase eine neuartige Energieerzeugungsanlage mit einer Brennstoffwarmeleistung
von 9 MWth errichtet, mit der Warme und elektrischer Strom aus CO,-neutraler Biomasse
erzeugt wird. Der Strom wird in das Leitungsnetz der BEWAG eingespeist. In der auf dem
Prinzip der Dampf-Wirbelschicht basierenden Biomassevergasungsanlage, wird aus dem
Waldhackgut ein Holzgas hergestellt, welches nach der Gasreinigung in zwei turbogeladene
Otto-Gasmotoren mit einer Gesamtleistung von ca. 2,4 MW, in elektrische Energie umge-
wandelt wird.

Aus der im Prozess anfallenden Warme mit hoher Temperatur wird in einem ORC (Organic
Rankine Cycle) Prozess nochmals elektrische Energie (ca. 400 kW) gewonnen. Der ORC
Prozess ist vergleichbar mit einem konventionellen Dampfturbinenkreislauf, statt Wasser
konnen aber verschiedene organische Substanzen (z.B. Iso- Pentan, Toluol, Silikondl) als
Arbeitsmedium eingesetzt werden. Die restliche Abwarme wird als Nah- bzw. Fernwarme
ausgekoppelt. Diese wird zur Warmeversorgung des Landeskrankenhauses Oberwart sowie
der Molkerei Oberwart, die im Zuge ihrer geplanten Expansion in die Nahe des Kraftwerkes
Ubersiedeln werden, verwendet. Weitere vorhandene giunstige Wéarme kann fur anzusiedeln-
de Betriebe in Oberwart zur Verfligung gestellt werden (zum Beispiel Einkaufzentrum).

In der zweiten Phase wird aus einem Teil des erzeugten Holzgases in einer Forschungs- und
Demonstrationsanlage OKOGAS produziert. Dieses erdgasahnliche Gas kann, nach Schaf-
fung der erforderlichen Rahmenbedingungen, in das bestehende Erdgasnetz des burgenlan-
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dischen Energieversorgers BEGAS eingespeist werden. Dabei wird das Holzgas in einer
Methanisierungsanlage durch mehrere Verfahrensschritte zu reinem Methan veredelt. Der
Brennstoffbedarf von rd. 24.000 t wird sowohl durch regionales Waldhackgut, als auch durch
den Brennstofflieferant Millner Holz GmbH gedeckt. Die Trassenlange des Warmeversor-
gungsnetzes betragt 5.300 m.

KWK — System Eisenstadt

Das Biomassekraftwerk Eisenstadt (Betreiber Bioenergie Burgenland Service GmbH) wird
als Dampfkraftwerk mit einer projektierten Brennstoffwdrmeleistung von rund 9,3 MW, aus-
gefuhrt. Dabei wird in einem Kessel Dampf produziert und in einer Kondensationsdampf-
turbine wieder entspannt. Durch die Entspannung des Dampfes in der Turbine wird ein
Generator angetrieben und elektrischer Strom von ca. 2,35 MW, produziert. Aus der Turbine
kann Dampf fur die Produktion von Fernwdrme mit einer maximalen Leistung von ca. 3 MWy,
entnommen werden. Mit der produzierten Warme werden die der Oberwarter Siedlungsge-
nossenschaft (OSG) gehérenden Objekte (Reihenhduser, Wohnblécke usw.) ganzjahrig mit
warme versorgt. Der Brennstoffbedarf von rd. 8.200 t wird aus regionalem Waldhackgut
gedeckt. Die Trassenlange des Warmeversorgungsnetzes betragt 2.000 m.

Ein wesentlicher Inhalt dieses Projektes ist auf die Ubertragbarkeit dieser Werkzeuge und
Modelle auf andere Regionen und Systeme ausgelegt. Im Kapitel 5.1 Kéltepotentialerhebung
wird ein Werkzeug generiert, welches dem Entscheidungstrager eine Hilfestellung bei der
Abschéatzung des Kaltepotentials bietet, wobei regionale EinflussgroRen mitberiicksichtig
werden. Auch das Ergebnis des Kapitels 5.2 soll auf andere Systeme (bertragen werden
kénnen, um eine Abschatzung der technischen Machbarkeit des Erweiterungsvorhabens
durchfiihren zu kénnen. Ebenso wie das Werkzeug zur Abschatzung der technischen Mach-
barkeit soll auch das Bewertungsmodell zur Abschatzung der energetischen, 6kologischen
und 6konomischen Auswirkungen der Anlagenerweiterung auf andere Systeme angewendet
werden kénnen (siehe Kapitel 5.3). Die Modellbildung erfolgt zwar auf Basis der drei zur
Verfigung gestellten Anlagen, wobei die spezifischen Systemparameter so gewéhlt werden,
dass eine Ubertragbarkeit gewéhrleistet werden kann. Auch die im Kapitel 5.4 Kaltecontrac-
ting erstellten Umsetzungsmodelle sollen auf andere Anlagenerweiterungen zumindest als
Basismodell angewendet werden konnen. Durch die im Kapitel 5.5 gesetzten Malinahmen
(Workshops, Infoveranstaltungen, Publikationen, Fachvortrage usw.) soll eine Informations-
verbreitung im Uberregionalen Bereich sichergestellt werden und damit eine multiplikative
Anwendung gewabhrleistet werden.

Anhand der in Form von Werkzeugen und Modellen erarbeitenden Energieversorgungskon-
zepte fiir bioenergiebetriebene Kraft-Warme-Kéalte-Kopplungssysteme ist auch eine Uber-
tragbarkeit und damit eine Multiplizierbarkeit fir andere Regionen gegeben. Konkret kdnnen
die Ergebnisse des vorliegenden Projektes gemeinsam mit dem Energieversorgern BEWAG
und BEGAS bzw. BIOENERGIE Burgenland Service GmbH, welche Betreiber von bioener-
giebefeuerten Kraft-Warme-Kopplungsanlagen sind, umgesetzt werden.



4. Ziele des Projektes

Ein wesentlicher Schwerpunkt dieses Projektes wird auf die Optimierung der Sommeraus-
lastung (Warmeabnahme auch in der Hitzeperiode) durch Erweiterung des Dienstleistungs-
angebotes von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagenbetreibern um das Geschéftsfeld Kaltever-
sorgung gelegt. Hinsichtlich der Kraft-Wé&rme-Kopplungsanlagen wird der Fokus auf bioener-
giebetriebene Systeme gelegt, die zu ,BIOKWKK“-Anlagen (BIO-Kraft-Warme-Kalte-Kopp-
lungsanlagen) erweitert werden sollen. Ein weiterer wesentlicher Schwerpunkt dieses
Forschungsprojektes liegt in der Generierung von Tools (Werkzeugen und Modellen), die
den Anlagenbetreiber bei der Entscheidungsfindung bzw. Systemauswahl und —integration
unterstitzen. Um eine derartige Optimierung der Sommerauslastung der bioenergiebetrie-
benen KWK-Systeme durchfiihren zu kénnen, bendétigt man eine fundierte Datengrundlage
bezlglich Energiebereitstellung, -verteilung, -tbergabe, -abgabe usw., sowie Uber die Ab-
nehmerstruktur (GroRabnehmer, Privatkunde, Siedlungsgenossenschaften usw.). Neben der
technischen Betrachtung der Einbindung von thermisch betriebenen Kalteanlagen bedarf es
auch einer 6konomischen und 6kologischen Bewertung der Systemintegration, um deren
Wirtschaftlichkeit und Okologie aufzuzeigen. Weiters sollen die Markthemmnisse bezuglich
dieser Technologie — welche bereits in einigen dsterreichischen Projekten realisiert wurden
(z.B.: Kilhlen mit Fernwarme aus Biomasse KWK in Giissing, DEC-Anlage am Okopark
Hartberg) - sowohl bei den Energieversorgern als auch bei den Abnehmern (Kunden) unter
anderem durch spezifische Contractingmodelle beseitigt werden.

Das Burgenland eignet sich infolge der politischen Zielsetzungen (Energieautarkie) sowie der
unternehmenspolitischen Zielsetzungen der Hauptenergieversorger ideal als Modellregion
fur die Bearbeitung der vorliegenden Forschungsfrage.

Durch Einbindung von Energieversorgungsunternehmen (BEGAS, BEWAG, Bioenergie
Burgenland), die sowohl Uber bereits bestehende, als auch Uber in Planung befindliche
Anlagen verfigen und eines Abnehmerkonsortiums (KRAGES (LKH Oberwart, LKH Ober-
pullendorf), Umweltdienst Burgenland, Oberwarter Siedlungsgenossenschaften OSG) soll
ein weiteres Ziel des Projektes die Optimierung der Schnittstelle zwischen Erzeuger und
Verbraucher realisiert werden. Zur Erreichung dieser Ziele wird neben dem Konsortialpart-
nern KLG — Austria (Ausfihrender) auch noch das TB Riebenbauer (Planungsbiro) auf
Werkvertragsbasis miteingebunden, welches aufgrund bereits vorhandener Erfahrungen in
diesem Tatigkeitsbereich unterstiitzend eingreifen wird.

Es ist geplant durch die Erstellung entsprechender Werkzeuge und Modelle den Betreibern
von bioenergiebetriebenen KWK-Anlagen bei der Abschatzung der Realisierbarkeit dieser
Anlagenerweiterung Hilfestellung zu geben.

Folgende Ziele wurden im vorliegenden Projekt verfolgt und erreicht:

e Konzept zur Optimierung der energetischen Auslastung von bioenergiebetriebenen
KWK-Systemen (Warmenetze unterschiedlicher GrofRenordnung) in der Sommer-
periode durch Erweiterung zu ,BIOKWKK"“-Anlagen, welche eine héhere Auslastung
des Energieversorgungssystems im Sommer und somit eine ganzjahrige CO,-
neutrale Energieversorgung (Warme und Kélte) ergeben.

e Entwicklung von Tools (Werkzeugen und Modellen) fir die Steigerung des Ein-
satzes von Bioenergie im Bereich der Warme- und Kélteversorgung

o Erstellung eines Werkzeuges zur vereinfachten Abschétzung des regionalen
Kaltepotentials

o Erstellung eines Werkzeuges zur vereinfachten Abschatzung der technischen
Realisierbarkeit der Systemerweiterung um den Faktor Kalte



o Erstellung eines Bewertungsmodells zur Abschatzung des energetischen,
Okologischen und 6konomischen Nutzens der Systemerweiterung (von der
KWK-Anlage zur KWKK-Anlage)

o Erstellung von Contractingmodellen unter Berlcksichtigung der Abnehmer-
struktur (GroRabnehmer, Privatkunde, Siedlungsgenossenschatften)

Informationsverbreitung
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5. Inhalte und Ergebnisse des Projektes

5.1 Kaltepotentialerhebung

Das Ziel dieses Forschungsschwerpunktes liegt in der Entwicklung eines Werkzeuges zur
vereinfachten Abschéatzung des Kéaltepotentials des entsprechenden Versorgungsgebietes.

5.1.1 Datenerhebung

Fur die Erhebung des Kaltepotentials eines Einzugsgebietes eines Warmeversorgungsnetz-
es soll eine Fragebogenmethode entwickelt werden, mit deren Hilfe eine aussagekratftige
Objektanalyse durchgefiihrt werden kann.

Fragebogen

Dazu wurde eine Literaturstudie auf Grundlage wissenschaftlich fundierter Verdoffentlichun-
gen [1] [2] [3] zum Thema Potentialerhebung mittels Fragebogen durchgefihrt, die den Ent-
wicklungsstand derartiger Methoden aufzeigt und die Basis flr den neu entwickelten Frage-
bogen bildet. Zum Thema Theorie der Fragen und Fragebogen kdnnen die Literaturstellen
[4] und [5] als hilfreich empfohlen werden.

Die Gestaltung eines Fragebogens ist aufgrund der zumeist heterogenen Schichtungen der
Zielgruppen schwierig, da ein guter Konsens fiir die breite Masse bei gleichzeitiger Sicher-
stellung der Qualitat der Antworten gefunden werden muss.

Folgende Anforderungen wurden an den Fragebogen fiur die Erfassung des Kaltepotentials
gestellt:

» Kurze Bearbeitungszeit (1-seitiger Fragebogen)

» Leicht verstandliche Fragen, ohne grof3es technisches Grundwissen, zu beantwor-
ten

« Ubersichtliche und eindeutige Gliederung, Aufteilung in Fragenblocke

» Als Ergebnis eine grobe Abschatzung des Kaltebedarfs eines Gebaudes; bei Aus-
sendung an eine bestimmte Region: Abschatzung des Kaltepotentials der Region

» Verwendbarkeit fur Projektpartner

Bei der Konzipierung des Fragebogens wurde besonderer Wert auf die Uberschaubarkeit
und eine geeignete Lange gelegt, wodurch sich ein Fragebogen bestehend aus nur einer
Seite ergab. Zusatzlich wurde auf eine einfache Formulierung der Fragen und Antworten
geachtet, um den Fragebogen mit méglichst wenig technischem Grundwissen ausfillen zu
konnen. Da es sich um eine technische Abfrage handelt, kommen zum einen geschlossene
Fragen mit vorgegebenen Antwortmoglichkeiten und Ergebnisfragen mit einer Zahl als Ant-
wortmdglichkeit zum Einsatz. Der Fragebogen ist dem Anhang B1 zu entnehmen.

Im ersten Block des Fragebogens werden neben den Kundendaten die Fernwarmean-
schlussleistung und Nutzung von Fernwérme im Sommer abgefragt. Diese beiden Fragen
dienen z.B. dem EVU in der Vorprojektphase, um die benétigte Fernwdrmeanschlussleistung
und den Abnahmebedarf im Sommer zu eruieren.

Im zweiten Teil des ersten Fragenblocks werden gebaudespezifische Daten abgefragt. Die
erste Frage soll Auskunft Gber den Gebaudetyp geben. Dazu wurden mehrere Antwort-
mdglichkeiten in Form von Gebéaudekategorien vorgegeben. Bei der Auswahl der Kategorien
wurde speziell auf jene Typen geachtet, in welchen eine Klimatisierung mdglich bzw. unum-
ganglich ist. Wohngebaude wurden nicht in die Kategorisierung aufgenommen, da im Sinne
eines verantwortungsvollen Umgangs mit Energieressourcen von einer Klimatisierung dieses
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Geb&audetyps abgesehen werden soll. Ebenso wurden Schulen nicht in die Antwortmdglich-
keit integriert, da diese wahrend der Haupt-Hitzeperioden ohnedies Ferienzeit haben. Nicht
in den Antwortmdglichkeiten vorkommende Gebaudetypen kdnnen mit der Kategorie Sons-
tiges erfasst werden. Des Weiteren werden in diesem Teil noch das Baujahr des Gebaudes,
die Bauart und die beheizte Bruttoflache abgefragt. Aufgrund der Bauart (leicht/mittel/
schwer) kénnen Ruckschlisse auf die thermisch wirksame Speichermasse geschlossen wer-
den.

Der zweite Block des Fragebogens beschaftigt sich mit dem Thema Kihlen. Zu Beginn wird
abgefragt, ob eine Kiihlung vorhanden ist oder nicht. Entsprechend der Antwort ist ein unter-
schiedlicher Pool an Fragen zu beantworten.

Ist eine Kuhlung bereits vorhanden, so werden zu Beginn die Kuhllast und die gekihlte Fla-
che abgefragt. Bei vorhandener Kihlung ist davon auszugehen, dass sich der Eigentimer
oder Haustechniker bereits mit dem Thema auseinander gesetzt hat und eventuell eine Kuhl-
lastberechnung vorliegt. Sollte die Kihllast nicht bekannt sein, so kann mittels zu kiithlender
Flache und mit der fir den jeweiligen Gebaudetyp spezifischen Kennzahl (Kihllast pro zu-
kiihlender Flache oder Gesamtflache W/m?2, installierte Kalteleistung pro zu kiihlender Flache
oder Gesamtflache W/m2) der Kéaltebedarf fir dieses Gebaude abgeschatzt werden. Die ge-
naueste Aussage kann jedoch bei Bekanntsein der Kiihllast getroffen werden.

Die nachsten beiden Fragen beschaftigen sich mit der Art der Kalteerzeugung und der Kalte-
abgabe. Als Information soll dabei gewonnen werden, ob bereits eine Absorptionskaltema-
schine (vor allem in groReren Gebauden) verwendet wird und ob das Abgabesystem fiir den
Einsatz eines Absorbers geeignet ist (z.B. fur Flachenkihlung und Kihlregister), oder gréf3e-
re Modifikationen ndétig sind (ausschliel3lich Splitsysteme).

Im anschlielRenden Teil werden die Kalteleistung, das Baujahr und Betriebsweise der Kélte-
maschine(n) gefragt. Die Kélteleistung kann verwendet werden, um auf den Kaltebedarf des
Gebéaudes rickzuschlieRen. Das Baujahr gibt Auskunft, ob in naher Zukunft eine Ersatzin-
vestition und somit ein moéglicher Umstieg auf Absorptionskélte zu erwarten ist. Mittels der
Betriebsweise wird abgefragt, ob der Kéltebedarf ganzjahrig oder nur im Sommer vorhanden
ist. Ein ganzjahriger Kaltebedarf wirde eine Jahresgrundlast bedeuten. Zusatzlich wird noch
die Frage, ob Free-Cooling verwendet wird und somit Anteil an der Deckung des Kaltebe-
darfs hat oder nicht, gestellt.

Zum Abschluss des Fragenpools (Kuhlung vorhanden) wird die Verwendung der Kalte ge-
fragt. Diese Frage hat mehrere Antwortméglichkeiten wie zum Beispiel Medizin, Blro, EDV
vorgegeben. Diese Antworten kdnnen verwendet werden, um spezifischen Kennzahlen vor
allem fur die inneren Lasten in die Berechnung des Kaltepotentials einflieRen zu lassen.
Zudem werden noch die Arbeitsplatze bzw. Personen bzw. Betten im zu kiihlenden Bereich
abgefragt, mit diesen Angaben kann man innere Lasten zusétzlich abschatzen.

Der alternative Fragenpool fir den Fall, dass keine Kiihlung vorhanden ist, beginnt mit der
Frage, wie grol3 die zu kiihlende Flache wére. In Abhangigkeit vom Gebaudetyp kann somit
mittels Kennzahl der Kaltebedarf abgeschéatzt werden. Des Weiteren erfolgt die Abfrage der
Kuahllast, fir den Fall, dass der Kunde bereits vorbereitende, planende Mafinahmen fiir eine
Kihlung unternommen hat. Zum einen kann dabei zwischen vorgegebenen Lastbereichen
ausgewahlt werden, wobei sich der Gesamtbereich von 0 kW bis groRer 1 MW erstreckt.
Dies ist vor allem fur jene Kunden (z.B. Haustechniker) gedacht, die fur ihre Gebaude auf-
grund ihrer Erfahrung ein gewisses technisches Basiswissen besitzen und die Kiihllast
grollenmalig abschéatzen kénnen. Zum anderen bietet sich auch die Mdglichkeit, die Kihl-
last mit dem genauen Zahlenwert einzugeben, falls bereits eine Kihllastberechnung vorliegt.

AnschlieRend wird der Kaltebedarf Gber das Jahr (Sommer/ganzjéahrig) abgefragt. Die letzten
beiden Fragen dieses Pools beschéftigen sich wie oben mit der Verwendung der Kalte
(Medizin, Blro, EDV,...), sowie mit einer Abfrage, wie viele Arbeitsplatze bzw. Personen
bzw. Betten sich im Kihlbereich befinden.
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Der dritte und letzte Fragenblock beinhaltet Fragen zum Thema Heizung. Hierbei werden die
Heizlast, die Leistung des(-r) Warmeerzeugers(-r), die beheizte Flache und der Gesamtener-
gieverbrauch pro Jahr abgefragt. Der Gesamtenergieverbrauch wird in Fernwarme und
Sonstiges mit Auswahlmaglichkeit Biomasse, Gas und Ol unterteilt, wobei die Einheit des
Energieverbrauchs vom Kunden entsprechend seiner Abrechnungen frei wahlbar ist (z.B. ms3,
kg, kWh,...). Die Fragen zum Thema Heizung kénnen einerseits vom EVU fir die Vorprojek-
tierung verwendet werden, anderseits werden sie auch zeigen, ob sich bei den Aussendun-
gen an die Projektpartner Korrelationen zwischen Heiz- und Kihlbedarf erkennen lassen.

Aussendungen

Im Rahmen des Projektes wurden Aussendungen des Fragebogens unternommen. Die
Fragebogenaussendung lasst sich in drei Teile gliedern: Aussendung an Projektpartner,
Aussendung an ausgewahlte Kunden der Bioenergie Burgenland und Aussendung an aus-
gewdhlte, reprasentative Objekte in Osterreich. Ziel dieser Aussendungen war es, zusétzlich
zur Literaturrecherche spezifische Kennzahlen fir konkrete Geb&udetypen zu generieren.
Zusatzlich wurde bei diesen Aussendungen die Funktionalitat des Fragebogens getestet.

An die Umweltdienst Burgenland G.m.b.H. (UDB), die Krages Burgenlandische Krankenan-
stalten Ges.m.b.H. (Krages), die Oberwarter Siedlungsgenossenschaft (OSG) und Bewag
wurden die Fragebdgen per Email versendet. Um die Rucklaufquote zu erhéhen wurden die
Projektpartner nach erfolgter Aussendung per email und telefonisch um Ricksendung gebe-
ten. Keine Ruckmeldung bzw. Ricklauf gab es von der OSG. Die Tab. B1 im Anhang B2
zeigt die angeschriebenen Projektpartner.

Aus Grinden des Datenschutzes wurden die 41 ausgewéhlten Kunden der Bioenergie
Burgenland direkt von der Bioenergie Burgenland angeschrieben, der Fragebogen wurde
dabei mit einem Begleitschreiben in Papierform versendet.

Von den 41 ausgesendeten Fragebdgen kamen 4 zurlick, was einer Rucklaufquote von ca.
10 % entspricht.

Zusatzlich zu den beiden oben stehenden Aussendungen wurde noch eine Aussendung an
reprasentative Objekte durchgefiihrt. In der Regel wurde der Fragebogen per Email ver-
schickt, in zwei Fallen wurde der Fragebogen gemeinsam mit den Objektbetreibern vor Ort
ausgeflllt. Die Vorgehensweise fur die Anhebung der Ricklaufquote war eine telefonische
Erstkontaktaufnahme mit der zustéandigen Person, Versendung des Fragebogens per Email
und telefonische Erinnerung nach bestimmter Zeit.

Insgesamt wurden 18 Fragebdgen verschickt, davon gab es 10 Ruickmeldungen, was einer
Rucklaufquote von ca. 55 % entspricht.

Kennzahlen

Fur die Auswertung der Fragebdgen und fir eine Hochrechnung des Kaltepotentials einer
Region werden Kennzahlen verwendet. Die am h&ufigsten in der Literatur anzufindende
Kennzahl ist die Kuhllast bezogen auf einen m? zu kuhlender Flache (W/m?2).

In den Tabellen B.2 bis B.7 im Anhang B3 ist eine Sammlung an spezifischen Kennzahlen
aus der Literatur und den retournierten Fragebdgen aus den vorher beschriebenen Aussend-
ungen zu finden. Die Schwierigkeit dabei war, das heterogene Datenmaterial in eine einheit-
liche Matrix einzufligen. Beispielsweise war es nicht immer eindeutig, um welche Flache
(Gesamtflache oder zu kilhlende Flache) es sich bei der Bildung der spezifischen Kennzahl
handelte. Diesbezuglich wurde auch die Gesamtflache, wenn die zu kihlende Flache nicht
eindeutig gegeben war, zur Bildung der Kennzahl verwendet und die Kennzahl mit einer
Anmerkung versehen. Unter der Gesamtflache ist die beheizte Nutzfliche zu verstehen.
Weiters wurde in den Tabellen die Kihllast oder, wenn die Kihllast nicht vorhanden war, die
Kalteleistung der Kéltemaschinen erfasst. Die Kennzahl wurde vorzugsweise mit der Kuhllast
berechnet. Waren keine Angaben Uber die Kuhllast zu finden, wurde die Kélteleistung der
Kaltemaschinen verwendet. Die Quellen fur die Rohdaten zur Kennzahlbildung stammen aus
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der Literaturrecherche und wurden in den Tabellen zum Zwecke der Nachvollziehbarkeit ver-
merkt.

Die spezifischen Kennzahlen aus den Tabellen B.2 bis B.7 wurden in den folgenden Abbild-
ungen (Abb. 5.1 bis Abb. 5.6) in Form von Balkendiagrammen dargestellt. Zusatzlich wurde
in die Diagramme der jeweilige Mittelwert eingezeichnet.

Die Abb. 5.1 zeigt die spezifischen Kennzahlen fiir die Gebaudekategorie Blirogebaude. Die
Kennzahlen wurden je nach Datenlage, vorzugsweise auf die zu kihlende Flache oder sonst
auf die Gesamtflache bezogen. Der Mittelwert der so generierten Kennzahlen betragt 55
W/mz2, Ca. 50 % der betrachteten Objekte liegen im Bereich 45 bis 65 W/m2. Bei Bereichsan-
gaben aus Tab. B.2 wurde jeweils der untere Grenzwert und der obere Grenzwert in Abb. 5.1
eingetragen (gekennzeichnet mit uG und 0G).
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Abb. 5.1: Biurogebaude - Kihllast/Kalteleistung in W/m?2 bezogen auf zu kiihlende Flache oder
Gesamtflache, n=44, uG = untere Grenze, oG = obere Grenze von Bereichsangaben

In Abb. 5.2 sind die Kennzahlen fiir den Geb&udetyp Hotel dargestellt. Die Kennzahlen sind
wiederum je nach vorhandener Datenlage auf die zu kiihlende Flache oder auf die Gesamt-
flache bezogen. Der Mittelwert der Kennzahlen fur Hotels betragt 61 W/mz2. Die Abb. 5.3
zeigt die Kennzahlen fur Krankenh&user, wobei diese Kennzahlen ausschliel3lich auf die Ge-
samtflache bezogen wurden. Die beiden Balken aus [27] beziehen sich ausschlieRlich auf
die innere Last. Der Mittelwert bei Krankenh&ausern liegt bei 50 W/m2.

14



90

80

70

o0 Mittelwert 61 W/m?2
50 -

40

30 1

20 A

10 1

0- ; ; ;

[10] [12]uG [12]0G [12JuG [12]0G [22] FB_14 FB_15
Quelle

W/m?2

Abb. 5.2: Hotel - Kihllast/Kélteleistung in W/m2 bezogen auf zu kilhlende Flache oder Gesamtflache,
n=10, uG = untere Grenze, oG = obere Grenze von Bereichsangaben
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Abb. 5.3: Krankenhaus - Kihllast/Kélteleistung in W/m2 bezogen auf Gesamtflache, n=12, iL= interne
Last, uG = untere Grenze, oG = obere Grenze von Bereichsangaben

Die Abb. 5.4 zeigt eine zweite Kennzahl fir den Gebaudetyp Krankenhaus. Hierbei wurde
die Kuhllast/Kélteleistung auf die Anzahl der Betten bezogen (kW/Bett). Der Mittelwert dieser
6 Objekte betragt 5 kW/Bett.
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In Abb. 5.5 sind die spezifischen Kennzahlen fir die Gebaudekategorie Einkaufszentrum im
Balkendiagramm dargestellt. Die Kennzahlen beziehen sich wiederum je nach vorhandener
Datenlage vorzugsweise auf die zu kihlende Flache oder sonst auf die Gesamtflache. Der
Mittelwert der Einkaufzentren betragt 64 W/mz2. Insgesamt wurden 14 Objekte ausgewertet

(n=14).

Die Abb. 5.6 zeigt Kennzahlen von Industriebetrieben. Die Kennzahlen wurden je nach
Datenlage, vorzugsweise auf die zu kiithlende Flache oder sonst auf die Gesamtflache bezo-
gen. Der Mittelwert der 5 betrachteten Objekt liegt bei 117 W/mz2.
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Abb. 5.5: Einkaufszentrum - Kihllast/Kalteleistung in W/m2 bezogen auf zu kithlende Flache oder
Gesamtflache, n = 14, uG = untere Grenze, oG = obere Grenze von Bereichsangaben
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Abb. 5.6: Industriebetrieb - Kihllast/Kalteleistung in W/m2 bezogen auf zu kiihlende Flache oder
Gesamtflache, n =5

5.1.2 Statistische Auswertungsmethode

Auf Basis des entwickelten Fragebogens wird eine statistische Auswertungsmethode ent-
wickelt. Mit dieser Methode soll die Auswertung der Fragebégen erleichtert und damit be-
schleunigt werden.

Elektronischer Fragebogen

Um die Auswertung der Fragebdgen zu erleichtern, wurde der Fragebogen im Programm
Microsoft Access erstellt. Dieser Fragebogen ermdglicht die elektronische Erfassung des
Kaltepotentials eines Gebaudes. Grund fur die Auswahl von Microsoft Access ist die Eignung
des Programms fiur den Umgang mit Datenbanken. Der elektronische Fragebogen ist im
Anhang B4 dargestellt.

In elektronischer Form kann der Fragebogen noch kompakter gestaltet werden, da es még-
lich ist, zwischen ,Klhlung vorhanden* und ,Kihlung nicht vorhanden” zu wéhlen, wodurch
nur der jeweils relevante Fragenpool angezeigt wird.

Zusatzlich erleichtern Pulldown-Listen die Auswahl der Antwort bei vorgegebenen Antwort-
mdglichkeiten, wodurch die Bearbeitung effizienter gestaltet werden kann. Sollte ein Kunde
mehrere Objekte besitzen, so kénnen diese aufgrund der Eigenschaft von Microsoft Access
in derselben Datei als zusétzliche Datenséatze eingetragen und automatisch abgespeichert
werden. Der Fragebogen kann per Email an die entsprechenden Kunden versendet werden.
Fur die Versendung einer Access-Datei per Email muss diese allerdings zuvor in einen ZIP-
komprimierten Ordner umgewandelt werden, da Microsoft Outlook das Versenden von
Access-Dateien als Anhang nicht zuldsst bzw. der Empfanger keinen Anhang in Form einer
Access-Datei vorfindet.

Tool Fragebogenauswertung

Dieses Tool dient direkt der Auswertung der zuvor elektronisch ausgefillten und gesammel-
ten Fragebdgen und wurde aus diesem Grund auch in Microsoft Access ausprogrammiert.
Das Tool erflllt zum einen die Aufgabe, die Fragebdgen einfach und schnell auszuwerten,
zum anderen werden aus den ausgewerteten Fragebdgen spezifische Kennzahlen (W/m2,
kwh/m2 und durchschnittliche Flache je Gebéaudetyp) generiert, welche fir die Hochrech-
nung des Kéaltepotentials einer Region verwendet werden kénnen.
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Die Abb. 5.7 zeigt das Auswertungsmenu des Tools. Es kann zwischen der Auswertung
(kGhlen) und der Auswertung (heizen) gewahlt werden. Die Auswertung (kiihlen) fasst die Er-
gebnisse des Fragenpools Kilhlung je Gebaudetyp zusammen und liefert entsprechende
spezifische Kennzahlen, wéahrend die Auswertung (heizen) den kirzeren Fragenpool
Heizung darstellt. Zusatzlich kbénnen alle Fragebdgen in Microsoft Excel gesammelt in eine
Tabelle ausgelesen und mittels Excel weiterverarbeitet werden. Aufgrund von Verknipfun-
gen des Auswertungstools mit den einzelnen Fragebdgen muss bei einer Anderung des
Verzeichnisses der Pfad aktualisiert werden (s. Button ,Pfad aktualisieren®).

Die Kennzahlbildung bei der Auswertung (kihlen) erfolgt in Abhangigkeit von den ausge-
fullten Fragen. Die spezifische Kennzahl W/m?2 wird primé&r mit der Kiihllast und der gekuhlten
Flache gebildet. Sollte die Kuhllast nicht bekannt und ausgefillt sein, wird die Kalteleistung
der Kaltemaschinen zu der gekihlten Flache in Relation gesetzt. Bei Nichtvorhandensein der
gekihlten Flache wird die beheizte Nutzflache als Divisor herangezogen. Sollte aufgrund
nicht ausgefiillter Fragen eine Kennzahlenbildung nicht mdglich sein, dann wird dem Ge-
baude eine Standardkennzahl zugeschrieben (Tab. 5.1). Die spezifische Kennzahl kwh/m?
wird Uber die spezifische Kennzahl W/m2 und Standardjahreskihlstunden gebildet.

Tab. 5.1: Standardkennzahlen fir das Tool Fragebogenauswertung

Gebaudetyp W/m?2 kWh/m?2 Kuhlstunden / Jahr
Biro 50 40 800

Hotel 55 55 1.000
Kaufhaus/Einkaufszentrum | 70 105 1.500

Krankenhaus 60 120 2.000

Abb. 5.7: Auswertungsmenu der Fragebdgen

Die Kennzahlbildung bei der Auswertung (heizen) erfolgt ausschlief3lich Gber die ausgefiillten
Fragen. Dabei wird die Kennzahl W/m? vorzugsweise Uber die Heizlast, wenn bekannt, und
die beheizte Flache gebildet. Sollte die Heizlast nicht ausgefiillt sein, wird auf die Heizleist-
ung der Warmeerzeuger zurtickgegriffen. Die spezifische Kennzahl kwh/m2 wird Uber den
Gesamtenergieverbrauch pro Jahr gebildet. Bei beiden Kennzahlen wird im Falle von nicht-
vorhandenen Daten im Unterschied zur Auswertung (kiihlen) auf keine hinterlegte Standard-
kennzahl zuriickgegriffen.
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Das Ergebnis des Tools Fragebogenauswertung wird in Form eines Access-Berichts darge-
stellt und kann in dieser Form ausgedruckt werden. Die Auswertung erfolgt je Gebaudetyp
und beinhaltet am Ende jedes Gebaudetyps eine statistische Auswertung der Gesamtleist-
ung (kW) und der spezifischen Kennzahlen (W/m? und kWh/m?). Bezuglich der statistischen
Auswertung werden bei der Gesamtleistung die Summe, der Mittelwert und die Standardab-
weichung und bei den spezifischen Kennzahlen der Mittelwert und die Standardabweichung
berechnet. Zusétzlich wird der Mittelwert Uber die Gesamtflache je Objekt Giber die gesamte
Gebaudekategorie ausgewiesen. Ein Auszug aus einer fiktiven Auswertung ist im Anhang
B.5 zu sehen.

5.1.3 Potentialtabelle und Kéltepotential

Das Tool Kéltepotential Region dient zur Abschéatzung des Kaltepotentials fiir eine bestimmte
Region bzw. Gemeinde. Mit Hilfe des Tools soll eine erste und schnelle Abschatzung des
Kaltepotentials fur eine Region mdglich sein, um auf Basis der Ergebnisse zu entscheiden,
ob weiterfihrende und vertiefende Recherchen sinnvoll sind. Fir die Hochrechnung wurde
eine Beschrankung auf die Gebaudetypen Buro, Hotel, Kaufhaus oder Einkaufszentrum und
Krankenhaus durchgenommen. Die Beschrankung resultiert daraus, dass vor allem der Ge-
baudetyp Industrie als Sonderfall einzustufen ist und einer genaueren Untersuchung bedarf.

Die Abb. 5.8 zeigt die programmatische Struktur der Tools Fragebogenauswertung und Kal-
tepotential Region. Daraus ist ersichtlich, dass flr das Tool Kéltepotential Region entweder
aus der Fragebogenerhebung generierte spezifische und fir eine Region typische Kenn-
zahlen, oder Standardkennzahlen oder eigene Kennzahlen verwendet werden kénnen. Da-
durch kann das Tool Kéltepotential Region auch eigenstandig und vom Tool Fragebogenaus-
wertung abgekoppelt zur Hochrechnung des Potentials herangezogen werden. Die Abb. 5.9
zeigt das Menl des Tools Kaltepotential Region.

Abb. 5.8: Programmatische Struktur der Tools Fragebogenauswertung und Kéltepotential Region
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Abb. 5.9: Menu Tool Kéltepotential Region

Als Grundlage fir die Hochrechnung des Tools Kéltepotential Region dient Tab. 5.2, welche
den Status-Quo und die Prognose fiir die Klimatisierung in Osterreich zeigt. Die Tabelle ist in
Gebaudekategorien aufgeteilt und enthélt die Anzahl der Geb&aude 2005, die prognostizierte
Anzahl der Gebaude 2030, die durchschnittliche Flache je Geb&udetyp und den Anteil an
Klimatisierung 2005 und prognostiziert fir 2030. FiUr das Tool Kéltepotential Region wurde
das aus der Tabelle berechenbare jahrliche Wachstum der Geb&dudeanzahl je Gebaudetyp
von 2005 auf 2030 auf die im Tool verwendete Zeitperiode von 2008 auf 2030 lbertragen.
Zusatzlich wurde das jahrliche Wachstum je Gebaudetyp fur die Hochrechnung der 2001
stattgefundenen Gebaude- und Wohnungszahlung der Statistik Austria [33] auf 2008 fir die
untersuchten Gebaudetypen verwendet. Des Weiteren wurden die in Tab. 5.2 angefiihrten
durchschnittlichen Flachen je Gebaudetyp fir die Hinterlegung als Standardkennzahlen ver-
wendet. Ebenso wurden entsprechend der Tab. 5.2 der Anteil an nichtklimatisierten Gebau-
den sowie die relative Aufteilung innerhalb eines Gebaudetyps (z.B. Anteil an Hotel grof3 und
Anteil an Hotel klein) in die Berechnung des Potentials ibernommen.

Tab. 5.2: Klimatisierung in Osterreich [34]

Gebaudetyp Anzahl [Stk.] Flache 2005 [%] 2030 [%]
[m?]
2005 2030 Durch- Nicht- | Teil- Voll- Nicht- | Teil- Voll-
schnitt klimat | klimat | klimat | klimat | klimat | klimat

Krankenhaus 427 428 3.355 70,0 20,0 10,0 30,0 40,0 30,0
Hotel groR3 2.204 2.379 2.413 50,0 30,0 20,0 10,0 60,0 30,0
Hotel klein 34.257 | 37.096 | 837 80,0 15,0 50 40,0 40,0 20,0
Biiro grof3 8.295 9.826 1.992 50,0 30,0 20,0 20,0 40,0 40,0
Biiro klein 26.342 | 30.704 | 335 88,0 10,0 2,0 65,0 25,0 10,0
Biro in 10.404 | 12.416 | 1.062 96,0 3,0 1,0 80,0 10,0 10,0
Wohngebaude
Handel grof3 10.140 | 10.857 | 529 85,0 10,0 50 40,0 40,0 20,0
Handel klein 23.543 | 25.346 | 378 88,0 10,0 2,0 65,0 25,0 10,0
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Fir die Anzahl der Geb&ude je Gemeinde wurde wie schon erwéhnt die 2001 stattgefundene
Gebéaude- und Wohnungszahlung der Statistik Austria [33] verwendet. Der Anhang B.6 zeigt
ein Beispiel der Gebaude- und Wohnungszahlung 2001. Fir das Tool wurden hierbei die
Kategorien Hotel oder dhnliche Gebaude, Birogebaude und Geb&ude des Grol3- und Einzel-
handels verwendet. Die Anzahl der Gebaude wurde mit der jahrlichen Wachstumsrate je
Gebéaudetyp aus Tab. 5.2 auf die Jahre 2008 und 2030 hochgerechnet.

Tab. 5.3 zeigt die im Tool hinterlegten Standardkennzahlen, welche fir die Hochrechnung
des Kaltepotentials einer Region gemeinsam mit der Gebaudeanzahl des jeweiligen, be-
trachteten Gebaudetyps verwendet werden kénnen, sofern keine Kennzahlen aus einer Fra-
gebogenauswertung oder eigens recherchierte Kennzahlen vorhanden sind.

Tab. 5.3: Standardkennzahlen tlw. anlehnend an [34], [35],[36] und [37]

Gebaudetyp Flache m2z | W/m2z | kWh/m2 | Kiuhlstunden/ | Nichtklimatisiert
Jahr %
2008 2030
Buro klein 335 88 65
Biiro grof3 1992 50 40 800 50 20
Biro in Wohngebauden 1062 96 80
Hotel klein 837 80 40
Hotel groi3 2413 55 55 1.000 50 10
Ilflzlijrl:haus/Emkaufszentrum 378 88 65
- 70 105 1.500

Kaufhaus/Einkaufszentrum 509 85 40
grof3

Krankenhaus 10.000 60 120 2.000 0 -40

5.1.4 Ergebnisse

Im Rahmen des Forschungsschwerpunktes ,Kéaltepotentialerhebung“ wurde eine Literatur-
studie zum Thema Kaltepotentialerhebung mittels Fragebogen und spezifische Kennzahlen
der Klimatisierung von Gebauden (W/mz2, kWh/m2) durchgefihrt. Im Bereich der Klimatisier-
ung von Gebauden ist jedoch noch wenig Literatur hinsichtlich spezifischer Kennzahlen oder
Kaltepotentialerhebung mittels Fragebogen zu finden. In diese Richtung zeigt sich ein klarer
Bedarf an weiterfiihrender Forschung, da der Energiebedarf fur Klimatisierung zusehends an
Bedeutung gewinnt.

Weiters wurde ein Fragebogen fiur die Erfassung des Kaltepotentials eines Gebaudes gene-
riert. Der Fragebogen ist Uberschaubar (1-seitig) und kann auch ohne allzu grof3es techni-
sches Grundwissen beantwortet werden. Im Zuge von Aussendungen mit und an Projekt-
partner und Aussendungen an ausgewahlte, reprasentative Objekte wurde der Fragebogen
im Feldtest erprobt und die Ergebnisse bezlglich spezifischer Kennzahlen wurden mit den
Ergebnissen der Literaturrecherche verbunden.

Aus den Ergebnissen des Arbeitspakets Datenerhebung mittels Literaturrecherche und Fra-
gebogen wurden das Tool Fragebogenauswertung und das Tool Kaltepotential Region mit
Hilfe des Programms Microsoft Access generiert. Das Tool Fragebogenauswertung dient zur
schnellen und statistischen Auswertung mehrerer ausgefuliter Fragebégen. Zum einen kon-
nen damit ausgefillte Fragebdgen ubersichtlich je Gebaudetyp dargestellt werden, zum an-
deren kénnen mit diesem Tool fiir eine bestimmte Region typische spezifische Kennzahlen
der Klimatisierung (W/m2, kWh/mz2, durchschnittliche Nutzflache je Gebaudetyp) generiert
werden.

Das Tool Kaltepotential Region ermoglicht die Abschatzung des Kaltepotentials (kW, kWh)
einer bestimmten Region fur die Gebaudetypen Buro, Hotel, Kaufhaus/Einkaufszentrum und
Krankenhaus. Das Kaltepotential kann fir 2008 und fiir 2030 je Geb&udetyp und in Summe
berechnet werden. Bei der Berechnung kann zwischen der Verwertung spezifischer Kenn-
zahlen aus einer konkreten Fragebogenerhebung, Standardkennzahlen oder der Eingabe
eigner Kennzahlen unterschieden werden. Die Ergebnisse fir die Gemeinden Eisenstadt,
Gussing, Jennersdorf, Mattersburg, Neusiedl am See, Oberpullendorf, Oberwart und Rust
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mittels Standardkennzahlen werden nachfolgend dargestellt. Beide Tools sollen dem jeweili-
gen Entscheidungstrager als Erhebungswerkzeug bei einer raschen Abschatzung des Kalte-
potentials einer Region dienlich sein.

Das berechnete Kéltepotential mit Standardkennzahlen fiir die Gemeinden Eisenstadt, Ober-
pullendorf und Oberwart wird in Abb. 5.10 fur das Jahr 2008 und in Abb. 5.11 fir das Jahr
2030 dargestellt. Es wurden die Gebaudetypen Buro, Hotel, Kaufhaus/Einkaufszentrum und
Krankenhaus in die Berechnung miteinbezogen.

In Tab. 5.4 ist das Kaltepotential fir exemplarische Gemeinden in Burgenland angefihrt. Aus
dem Vergleich der angeflihrten Gemeinden zeigt sich, dass in Eisenstadt vom grofdten Kalte-
potential zum jetzigen Zeitpunkt und in Zukunft ausgegangen werden kann. Dies ist vor allem
durch den hohen Anteil an Birogebauden und Gebauden des Grol3- und Einzelhandels in
Eisenstadt bedingt.

B Krankenhaus 2008

B Kaufhaus/Einkaufszentrum
8.000+ EHotel
EBiro

7.000

6.000

5.000

4.000— ~3.200

Kaltepotential in kW

Eisenstadt 08 Oberpullendorf 08 Oberwart 08

Abb. 5.10: Berechnetes Kéaltepotential fir die Gemeinden Eisenstadt, Oberpullendorf und Oberwart
2008 fur die Gebaudetypen Buro, Hotel, Kaufhaus/Einkaufszentrum, Krankenhaus

Tab. 5.4: Kaltepotential fur exemplarische Gemeinden in Burgenland, gerundete Werte

Gemeinde Kaltepotential 2008 in kW Kaltepotential 2030 in kW
Eisenstadt 3.200 7.600
Gussing 1.200 2.400
Jennersdorf 700 1.900
Mattersburg 1.000 2.600
Neusiedl am See 1.200 3.300
Oberpullendorf 1.500 3.200
Oberwart 2.100 4,900
Rust 800 2.100
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Abb. 5.11: Berechnetes Kéaltepotential fiir die Gemeinden Eisenstadt, Oberpullendorf und Oberwart
2030 fur die Gebaudetypen Biro, Hotel, Kaufhaus/Einkaufszentrum, Krankenhaus

Die Gemeinde Oberwart weist ca. zwei Drittel des Kaltepotentials von Eisenstadt auf. Der
Anteil an Blrogebauden ist in dieser Gemeinde deutlich geringer als in Eisenstadt. Fir Ober-
pullendorf ist das Kaltepotential etwas weniger als die Halfte gemessen am Kaltepotential
von Eisenstadt. Oberpullendorf besitzt den geringsten Anteil an Birogebauden und Gebau-
den des Grol3- und Einzelhandels im Vergleich zu den Gemeinden Oberwart und Eisenstadt

auf.
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5.2 Bioenergiebetriebene KWK-Systeme und deren Erweiterung zur
KWKK

Das Ziel dieses Forschungsschwerpunktes liegt in der Generierung eines Werkzeuges zur
Abschatzung der technischen Machbarkeit der Systemintegration in Hinblick auf Energiebe-
reitstellungs-, -verteilungs-, und -abgabesysteme, sowie Vorschldge zu hiezu notwendigen
Adaptierungen.

5.2.1 Energiebereitstellungs-, -verteilungs- und -abgabesysteme

Aufgrund der steigenden Anzahl an bioenergiebetriebenen KWK-Anlagen wird im Folgenden
der derzeitige Stand der Technik hinsichtlich der unterschiedlichen Prozessarten einerseits
aufgezeigt und andererseits die kritischen Parameter dieser Anlagen betrachtet, um in
weiterer Folge eine Entscheidungsgrundlage fiir eine etwaige Anlagenerweiterungen zu er-
halten. Dazu wurde eine umfangreiche auf wissenschaftlich fundierte Veroffentlichungen ba-
sierende Literaturstudie bezuglich des Stands der Technik von bioenerigebetriebenen KWK-
Systemen und deren Prozessen durchgefihrt [38] [39] [40] [41] [42] [43] [44] [45] [46].

Erlauterungen und Rahmenbedingungen

Unter einem Kraft-Wéarme-Kopplungs-System versteht man grundsatzlich ein System, wel-
ches zur Bereitstellung von elektrischer Energie konzipiert ist, wobei aber die dabei ent-
stehende Warme zumindest teilweise (z.B. durch Auskoppelung - Fernwarmenetz) genutzt
wird. Dadurch erhoht sich bei dieser Prozessart der Brennstoffnutzungsgrad. Fir die Be-
zeichnung Blockheizkraftwerk gibt es mehrere Definitionen. Unter einem Blockheizkraftwerk
wird in dieser Studie entgegen der VDI — Richtlinie 3985 eine KWK-Anlage ausschlief3lich auf
Basis von Verbrennungsmotoren verstanden. Eine Einteilung von BHKWSs entsprechend
ihrer Leistungsgrol3e ist in Tabelle 5.5 ersichtlich.

Tab. 5.5: Einteilung von BHKWSs [38]

Bezeichnung Spezifizierung KWK — Richtlinie
Mikro — BHKW | KWK — Kleinstanlage | <50 kW4
Mini — BHKW .

: KWK —Kleinanlage | <1.000 kW
Klein — BHKW

Biogene Brennstoffe

Unter ,Biomasse* werden samtliche Stoffe organischer Herkunft (d.h. kohlenstoffhaltige Ma-
terie) verstanden. Die Abgrenzung der Biomasse gegeniber den fossilen Brennstoffen wird
in dieser Studie beim Torf festgelegt, dies bedeutet, dass Torf nicht mehr der Biomasse zu-
zuordnen ist.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen festen, flissigen und gasférmigen Biobrenn-
stoffen. Biogene Festbrennstoffe werden als Lignozellulosepflanzen bezeichnet, da sie zu
einem wesentlichen Anteil aus Zellulose, Lignin und Hemizellulose bestehen. Bei fester Bio-
masse unterscheidet man weiters noch zwischen der holzartigen und halmgutartigen Bio-
masse.

Feste holzartige Biomasse

Unter fester holzartiger Biomasse versteht man samtliche Formen von Holzbrennstoffen wie
z.B. Pellets, Hackschnitzel, Scheitholz usw..

Feste halmgutartige Biomasse

Feste halmgutartige Biomasse ist der Sammelbegriff fur alle festen Biomassesortimente mit
Ausnahme von Holz wie z.B. Miscanthus, Schilf, Stroh usw..
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Flissige Biobrennstoffe

Flissige Biobrennstoffe sind ein Sammelbegriff fir alle jene Brennstoffe, die Uber einen
Aufbereitungsschritt in den fliissigen Zustand gebracht werden, wie z.B. Raps zu Rapsol.

Gasformige Biobrennstoffe

Gasférmige Biobrennstoffe sind alle jene Brennstoffe, die durch Vergasung oder Vergéarung
aus biogenen Ausgangsmaterialien hergestellt werden.

Biogas

Biogas ist ein aus der Vergarung von biogenen Materialien erzeugtes Produktgas. Hinsicht-
lich des Energieinhaltes ist aufgrund der Inhomogenitat der Ausgangsmaterialien eine breite
Streuung moglich. Ublicherweise hat Biogas einen unteren Heizwert von ca. 16 — 21 MJ/Nm?
bei 20 °C.

Holzgas
Holzgas wird aus Hackschnitzel durch einen vorgeschalteten Vergasungsprozess erzeugt.
Deponiegas

Als Deponiegas bezeichnet man jenes durch biochemische Abbauprozesse aus organisch-
em Material im Deponiekorper entstandene brennbare Gas.

Klargas

Als Klargas bezeichnet man jenes durch biochemische Abbauprozesse im Faulturm der Klar-
anlage aus organischem Material entstandene brennbare Gas.

Energiebereitstellungssysteme

Grundsatzlich gibt es mehrere Unterscheidungsmerkmale bei KWK-Systemen. In dieser Stu-
die erfolgt die Einteilung der KWK-Systeme nach der Prozessart und der Betriebsweise.

Eine Einteilung entsprechend der Betriebsweise wirde in folgende Gruppen erfolgen:
*  Warmegefihrter Prozess — kritischer Parameter Warmemenge
e Stromgefuhrter Prozess — kritischer Parameter elektrische Energie

Wie bereits erwéahnt kann die gekoppelte Bereitstellung von Strom und Warme durch unter-
schiedliche KWK-Technologien erfolgen, welche durch ein breites Spektrum an Effizienz ge-
kennzeichnet sind.

Prinzipiell werden folgende Prozessarten unterschieden:

. Dampfturbinenprozesse (200 bis = 2.000 kW¢)

. Gegendruckturbine

. Entnahme — Kondensationsturbine

. Dampfmotorprozess (200 bis 2.000 kW)

. Organic-Rankine-Cycle — Prozess (200 bis 2.000 kWy))
. Stirlingmotor — Prozess (bis ca. 100 kW)

. Gasturbinenprozess

. Mikrogasturbine

. Verbrennungsmotorprozess

In Tabelle 5.6 sind energietechnische Kennzahlen der oben angefiihrten KWK-Prozesse zu-
sammengefasst.

25



Tab. 5.6: Uberblick bioenergiebetriebene KWK-Systeme und deren Kennzahlen [39] [40] [41] [42] [43]

i i Stromkennzahl/
Prozessart _EBIEERTEED Wirkungsgrade [42] i
[42] Wirkungsgrad
_ Nel = 12% . .. 20%
Dampfturbinenprozess 0,5 -4 MWy
Nn=42%...71% 0= 15% - 30%[39]
Dampfturbinenprozess 4 — 44 MWq
Nih=25% ...67%
Ne= 8% ...20% 0= 11%-34% [41]
Dampfkolbenmotor 0,1 -1,6 MWq
Nin = 63% ... 79% Nges = 78% [41]
Ne= 9% ...17% 0= 14% - 32% [41]
Dampfschraubenmotor 0,1 -2 MWy
Nih=73%...77% Nges = 82% [41]
ORC 003 —14 MW Net = 6% ...17% 0= 13% - 30% [39]
3 - 4 |
: o= 75% . . . 78% fges = 85% [41]
" Ne= 7%...28% 0= 24% - 33% [41]
Stirlingmotor 0,01 - 0,2 MW4,
N = 49% . .. 70% Nges =63% - 86% [41]
Vergasung 01— 2 MW Nel = 18% ... 28% 0=25% - 67% [41]
Festbett ! ° i = 40% . . . 62% Nges = 75 % [41]
Vergasung 5 6 MW MNel = 25% ... 33% 0= 33% - 60% [41]
. . - |
Wirbelschicht ) e = 31% . . . 50% Nges =75% - 80% [41]
Nel = 25%. .35% [43] o= 30 %-80 % [43]
Gasmotor (BHKW) 0,005 — 7 MW, [40]
Nges=80% - 95% [43]
Mik wrbi bis 0,25 MW, [39] Nel = 22%. . .30% [39] 0= 40% - 60% [40]
ikrogasturbine
0,03- 0,5 MW, [40] C=72%. ..89% [39]

Im Anhang C (Tab. C1 bis C4) sind Hersteller von Stirlingmotoren, Mikrogasturbinen, Dampf-
kolbenmotoren und Gasmotoren aufgelistet.

Energieverteilungssysteme

Die Energieverteilung von der Energiebereitstellungseinheit zu den einzelnen Verbrauchern
erfolgt Ublicherweise mit Hilfe von HeiBwassernetzen. Eine Einteilung dieser Netze ist nach
mehreren Gesichtspunkten wie z.B. Anzahl der Leitungen, Netzform und Aggregatszustand
des Warmetragermediums mdoglich.

Sowohl Fernwarme- als auch Nahwarmenetze dienen der Warmeverteilung. Ublicherweise
erfolgt die Unterscheidung aufgrund der Leistung des Energiebereitstellungssystems oder
aufgrund der o6rtlichen Nahe der Energiebereitstellung und -abnahme. Typische Nahwarme-
anlagen haben thermische Leistungen von 50 kWy, bis einige MW, Die in dieser Studie
betrachteten Energiebereitstellungssysteme sind gemafl dieser Definition den Nahwé&rme-
netzen zuzuordnen. Die Netzvorlauftemperaturen liegen bei derartigen Netzen in der Heiz-
periode zwischen 90 °C und 110 °C und Uber die Sommermonate zwischen 70 °C und
110 °C je nach Regelstrategie oder Vertragsvereinbarung.
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Einteilung der Energieverteilungssysteme nach der Leitungsanzahl

Nach Einteilung der Verteilnetze entsprechend der Anzahl der Verteilleitungen unterscheidet
man zwischen:

e Einleitersystem

o Zweileitersystem
e Dreileitersystem

e Vierleitersystem

Das Einleitersystem wurde fast ausschlief3lich in den USA und Russland zur Versorgung von
Dampfheizungsanlagen verwendet. Der Dampf wurde auskondensiert und das Kondensat
uber eine Abwasserleitung ,entsorgt".

Beim Zweileitersystem wird der Wéarmetrager ausgehend von der Energiebereitstellungsein-
heit Uber eine Vorlaufleitung dem Verbraucher und nach Warmeabgabe Uber eine Ricklauf-
leitung wieder dem Energiebereitstellungssystem zugefiihrt.

Mittels zwei getrennter Vorlaufleitungen beim Dreileitersystem soll den Erfordernissen der
unterschiedlichen Abnehmer Rechnung getragen werden. Nach Warmeabgabe werden die
ausgeklhlten Warmetragermedien in einer gemeinsamen Ricklaufleitung wieder dem Ener-
giebereitstellungssystem zugefiihrt. Anwendung findet dieses System in jenen Regionen
oder Bereichen in denen z.B. Wohnrdume und Industrieobjekte mit unterschiedlichen Anfor-
derungen versorgt werden sollen.

Das Vierleitersystem unterscheidet sich vom Dreileitersystem nur durch die doppelte Riick-
laufleitung.

Einteilung der Energieverteilungssysteme nach dem Warmetrager
Nach dem Warmetrager unterscheidet man zwischen:

e Dampfnetzen und

e Warm- und HeilBwassernetzen

Dampfnetze kommen dann zum Einsatz, wenn neben der Nutzung als Brauchwarme auch
eine energetische Nutzung (Prozesswarme) fir Dampfmaschinen (wie z.B. Dampfmotoren)
erfolgt. Eine Besonderheit dieser Netze ist der Dimensionsunterschied zwischen der Vor-
und Rucklaufleitung aufgrund der grof3en Dampfvolumina.

Ein wesentlicher Unterschied zu den Dampfnetzen liegt im Aggregatszustand des Wéarme-
tragers. Warmwassernetze werden ublicherweise bis 120 °C betrieben, wahrend Heildwas-
sernetze ab 120 °C bis maximal 200 °C betrieben werden, wodurch sich héhere Driicke
ergeben. HeilBwassernetze sind aufgrund der hohen Systemdriicke Uberwachungspflichtig
und kommen vor allem fir industrielle Zwecke zum Einsatz.

Netzformen

Grundsatzlich lassen sich die Fernwarmenetze in drei Grundformen einteilen:
e Strahlennetz
¢ Ringnetz
e Maschennetz

Bei dem in Abb. 5.12 ersichtlichen Verteilsystem handelt es sich um eine so genannte
Linienversorgung. Bei dieser Netzform verlaufen die Leitungen von einem Einspeisepunkt
ausgehend strahlenférmig zu den Verbrauchern. Diese Art des Fernwarmenetzes wird vor-
wiegend bei kleineren Anlagen realisiert.
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m Energieerzeuger
Abb. 5.12: Einfache Darstellung eines Strahlennetzes

Bei dem in Abb. 5.13 ersichtlichen Verteilsystem wird das gesamte Versorgungsgebiet von
einem geschlossenen Ring versorgt. Jeder Abnehmer wird von beiden Richtungen mit
Warme versorgt. Diese Art des Fernwarmenetzes gewahrleistet eine hohe Versorgungs-
sicherheit und wird Uberwiegend bei grol3en Versorgungsgebieten verwendet.
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Abb. 5.13: Einfache Darstellung eines Ringnetzes

Bei dem in Abb. 5.14 ersichtlichen Verteilsystem handelt es sich prinzipiell um eine Kombi-
nation aus einem Strahlennetz und einem Ringnetz. Dadurch erreicht man eine hohe Ver-
sorgungssicherheit, muss aber hohere Netzkosten in Kauf nehmen.
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Abb. 5.14: Einfache Darstellung eines Maschennetzes
Rohrsysteme

Far den Aufbau eines Fernwarmenetzes stehen je nach Betriebsparameter unterschiedliche
Rohrsysteme zur Verfligung.

Kunststoffverbundmantelrohre (KMR) [44] werden aufgrund ihrer hohen Druck- und Tempe-
raturbestéandigkeit (bis 146 °C, 16 bar; Sonderausfiihrungen bis 25 bar) am haufigsten einge-
setzt. Diese Rohrsysteme sind als Rohrstangen in einem Nennweitenbereich von DN 15 —
DN 1200 erhaltlich. Aufgrund der hohen Betriebssicherheit und der ,geringen* Materialkosten
hat sich dieses Rohrsystem als Standard herauskristallisiert, jedoch stehen dem glinstigen
Materialpreis aufwendige Verlegemalinahmen gegeniber.

Durch moderne Verlegetechnologien im kleinen und mittleren Rohrnennweitenbereich konn-
te mittels Kaltverlegung der Aufwand jedoch reduziert werden. Die Verbindung der KMR
erfolgt durch SchweiRen. Fiur die Verbindung der Mantelrohre stehen spezielle Muffenver-
bindungen zur Verfigung. Hausanschlussleitungen kénnen entweder durch eingeschweilte
T — Formstlcke oder mittels Anbohrtechnik realisiert werden. Durch diese Technologie kon-
nen auch wahrend des Betriebes Anschliisse realisiert werden.

Diese Kunststoffverbundmantelrohre bestehen aus einem Stahlmediumrohr, welches mit
einer DA&mmschicht aus Polyurethan und dem Mantelmaterial Polyethylen kraftschlissig ver-
bunden ist.

Zur Kompensation der auftretenden Spannungen und Dehnungen sind eine aufwendige
Rohrnetzstatik und gegebenenfalls KompensationsmalRnahmen erforderlich (nicht selbst-
kompensierendes Rohrsystem).

Die Druck- und Temperaturbestandigkeit von flexiblen Kunststoffmediumrohren (PMR) [44]
liegen bei 85 - 95 °C und 6 - 10 bar und werden sowohl als Hausanschlussleitungen, als
auch als Verteilleitung in Nahwarmenetzen verwendet. Sie sind bis zu einer Nennweite von
DN 110 als Rollenware (50 - 100 m) erhaltlich. Diese flexiblen Kunststoffmediumrohre eignen
sich aufgrund ihrer Flexibilitat besonders bei komplizierten Trassenfiihrungen.

Bei diesen flexiblen Kunststoffmediumrohren ist das Mediumrohr zumeist mit einer DA&mm-
schicht aus semiflexiblem Polyurethan verbunden. Diese Dammschicht ist mit dem Mantel
aus Polyethylen kraftschliissig verbunden.

Im Gegensatz zu den Kunststoffverbundmantelrohren ist bei den flexiblen Kunststoffmedium-
rohren ein nachtréaglicher Anschluss an das im Betrieb befindliche Netz zwar méglich, aber
wesentlich aufwendiger. Ein Anbohren der Leitungen ist hier nicht mdglich.
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Ein weiterer Nachteil gegentuber dem KMR liegt im hoheren Preis fur Rohre und Formstucke,
der Uberproportional mit der Rohrnennweite ansteigt.

Flexible Metallmediumrohre (MMR) [44] werden aufgrund ihrer Temperatur- und Druckbe-
standigkeit (120 °C — 130 °C und 16 bar — 25 bar) sowohl als Hausanschlussleitungen, als
auch als Verteilleitungen in Nahwérmenetzen verwendet. lhr Einsatz wird vor allem bei kom-
plizierten Trassenflhrungen aus wirtschaftlicher Sicht interessant.

Flexible Metallmediumrohre bestehen Ublicherweise aus einem geraden Kupfermediumrohr,
einem gewellten Kupfer- oder Edelstahlmetallmediumrohr bzw. aus weichgegliihtem Stahl.
Als Dammschicht wird entweder semiflexibles Polyurethan oder komprimierte Glaswolle ver-
wendet. Als Mantelmaterial fungiert ein Polyethylenrohr.

Wellrohrsysteme sind vollstéandig selbstkompensierend wahrend die geraden Rohrsysteme
nur eingeschrankt selbstkompensierend wirken. Wellrohrsysteme sind bis zu Rohrnenn-
weiten von DN 150 als Rollen verfugbar, wéhrend Geradrohrsysteme nur bis DN 28 als Rol-
lenware erhéltlich sind.

MMR weisen mit Ausnahme der héheren zulédssigen Netzparameter (Temperatur, Druck) die
gleichen Vorteile auf wie die PMR.

Aufgrund der héheren Investitionskosten werden MMR den PMR nur vorgezogen, wenn dies
aufgrund der Netzparameter erforderlich ist. Wie bei den PMR besteht auch bei den MMR
das Hauptverteilnetz aus KMR.

Energieabgabesysteme
Begriffe
e Fernwarme-Hausanschlussleitung oder Hausanschlussleitung

Ist die Verbindung zwischen dem Versorgungs- bzw. Verteilnetz und der Fernwéarme-
Ubergabestation.

e (Fern)Warmeibergabestation

Ist das Bindeglied zwischen der Fernwarme-Hausanschlussleitung und der Hausan-
lage. Hier erfolgen die Regelung und die hydraulische Entkoppelung der beiden Wér-
metragermedien. Diese Einrichtung bildet auch haufig die Eigentumsgrenze zwischen
Energieversorger und Abnehmer. Ublicherweise werden die Flansche des Sekundar-
anschlusses als Eigentumsgrenze definiert, sodass die Warmeubergabestation selbst
noch Eigentum des Energieversorgers ist.

e Hausanlage

Ist eine Anlage, die der Wéarmeenergielbertragung bzw. -verteilung im Objekt selbst
dient.

e Hauszentrale

Dient der Warmeubertragung von der Warmeubergabestation an die Hausanlage,
welche direkt oder indirekt erfolgen kann.

e Hausstation

Die Gesamtanlage, welche aus der Warmeubergabestation und der Hauszentrale be-
steht, wird als Hausstation bezeichnet.

e Fernwarmeanschluss

Prinzipiell unterscheidet man zwei Arten von Anschlissen. Verbraucher kdnnen direkt
oder indirekt angeschlossen werden. Je nach Art der Sekundaranlage sind unter-
schiedliche vorgefertigte Ubergabestationen verfligbar.
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e Direkte Warmetbergabe

Hier wird die Hausanlage direkt ohne hydraulische Entkoppelung direkt vom aus dem
Fernwarmenetz kommenden Warmetragermedium durchstromt.

¢ Indirekte Warmeubergabe
Hier erfolgt die Warmeubertragung mittels Fernwérmeubergabestation.

Haufig werden in den technischen Anschlussbedingungen der Fernwéarmenetzbetreiber auf
hydraulische Schaltungen sowohl fir den Priméranschluss, als auch fur die Sekundéaranlage
verwiesen, die flr einen Anschluss geeignet bzw. ungeeignet sind. Beispielsweise werden
Differenzdruckregelungen mittels Uberstromventil, Einspritzschaltungen oder Umlenkschalt-
ungen mit Dreiwegeventil sowie Differenzdrucklose Verteiler mit Hauptpumpe und Vierweg-
mischer als nicht geeignet angefiihrt.

Abgabesysteme — FW - Ubergabestationen

Die FW-Ubergabestation stellt haufig nicht nur die technische Schnittstelle zwischen dem
Fernwarmenetz und der Hausanlage dar, sondern auch die rechtliche Schnittstelle. Hier er-
folgt die hydraulische Entkoppelung (Warmetauscher) der beiden Systeme bei indirektem
Fernwéarmeanschluss. Haufig befindet sich auf der Primérseite (Fernwarmenetz) ein so ge-
nanntes Kombireglerventil (Differenzdruck- und Temperaturregler) welches eine stabile Ener-
giebereitstellung gewahrleisten soll. Ebenfalls auf der Primarseite befinden sich die mess-
technischen Erfassungseinheiten (Wéarmemengenzahler). Auf der Sekundarseite der FW —
Ubergabestation kénnen je nach kundenspezifischen Anforderungen unterschiedliche Modu-
le wie z.B. Heizungsmodule fir Radiatoren, Warmwassermodule oder Mischermodule ver-
baut sein. Sekundarseitig erfolgt Ublicherweise eine witterungsgefihrte Temperaturregelung,
um einen effektiven Heizbetrieb zu gewéhrleisten. Das Schema einer FW — Ubergabestation
ist in Abb. 5.15 ersichtlich.

Legende: TE Temperaturaufnehmer
TY Temperaturdifferenzberechnung
TT Temperaturmessumformer
TI Temperaturanzeige

UTQ Warmemengenzahler
FITQ Durchflussmessung und Anzeige
Pl Druckanzeige
FPdC Durchfluss- und Differenzdruckregler
M Motor
Abb. 5.15: Schema einer FW-Ubergabestation mit Regeleinrichtungen [45]
Hydraulische Schaltungen der FW-Ubergabestationen

Fernwarmeibergabestationen werden in unterschiedlicher Konfiguration (modulare Bauwei-
se) angeboten. Je nach Anwendungsbedarf des Abnehmers gibt es unterschiedliche Module
wie z.B. Heizungsmodul (Radiatoren), Brauchwassermodul und Mischermodul (z.B. fiir Nie-
dertemperatursystem wie FulRbodenheizungen usw.). Haufig werden diese Stationen auch
als Kompaktstationen angeboten. Derartige Kompaktstationen beinhalten verrechnungstech-
nische Einrichtungen wie z.B. Warmemengenzéhler und entsprechende Regeleinheiten zu-
meist als Kombiregler ausgefiihrt (Temperatur und Differenzdruck). Diese FW-Ubergabesta-
tionen trennen hydraulisch den Energiebereitstellungskreis vom Verbraucherkreis. Die Re-
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gelung erfolgt ublicherweise auentemperaturgefuhrt. Abb. 5.16 zeigt ein Schema einer FW-
Ubergabestation flr einen Heizungskreis.

&

Abb. 5.16: Schema einer FWU mit einem Heizkreis [46]

In Abb. 5.17 ist das Schema einer FW-Ubergabestation fiir einen witterungsgefiihrten Heiz-
kreis und einer Brauchwassererwarmung ersichtlich.
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Abb. 5.17: Schema einer FWU mit Filhrungsheizkreis und Brauchwasserbereitung [46]

Die Abb. 5.18 zeigt das Schema einer FW-Ubergabestation mit einem witterungsgefiihrten
Fuhrungsheizkreis, Brauchwassererwarmung und einem Mischerkreis (der als Einspritz-
schaltung ausgefiihrt ist) beispielsweise zum Betrieb einer FuRBbodenheizung.
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Abb. 5.18: Schema einer FWU mit Filhrungsheizkreis, Brauchwasserbereitung und Mischerkreis [46]
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Die Abb. 5.19 zeigt das Schema einer FW-Ubergabestation mit einem witterungsgefiihrten
Fuhrungsheizkreis und einem untergeordneten Mischerkreis (der wiederum als Einspritz-
regelung ausgefihrt ist).
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Abb. 5.19: Schema einer FWU mit einem witterungsgefiihrten Filhrungsheizkreis und einem
Mischerkreis [46]

Im Hinblick auf eine Nutzung der Fernwarmeubergabestation Uber die Sommermonate zum
Antrieb einer Sorptionskéaltemaschine stellt die witterungsgefiihrte Regelung der Sekundar-
vorlauftemperaturen ein ernstes Problem dar. Um zum Beispiel den Betrieb einer Absorp-
tionswarmepumpe zu gewahrleisten sollte die Vorlauftemperatur der Sekundaranlage einer-
seits ,hohe" Temperaturen (mind. 75°C) annehmen und andererseits relativ konstant gehal-
ten werden. Daher ist eine Adaptierung der FW-Ubergabestationen auf jeden Fall erforder-
lich. Einen weiteren wesentlichen Gesichtspunkt stellt die hydraulische Einbindung einer
thermischen Kéaltemaschine (Sorptionskaltemaschine) in den Sekundéarkreis dar.

5.2.2 Ist — Zustand der KWK-Systeme

In diesem Kapitel soll ein Uberblick tber den IST-Zustand der zu betrachtenden KWK-
Systeme vermittelt werden.

KWK-System Oberpullendorf
Energiebereitstellung

Bei diesem Biomasse-Kraftwerk handelt es sich um einen klassischen Dampfturbinenpro-
zess mit einer Brennstoffwdrmeleistung von 9,3 MWy,. Im Detail handelt es sich um eine
Entnahme-Kondensationsturbine mit zwei Anzapfungen mit Entnahmedriicken von 13,64 bar
(HD-Schiene) und 1,76 bar (ND-Schiene). Dieser Prozess wird stromgefuhrt so betrieben,
dass 2,15 MW, bereitgestellt werden. Davon werden 2 MWy, ins Leitungsnetz der BEWAG
eingespeist und nach dem Okostromgesetz vergiitet. Neben dem Biomassekessel ist bei die-
sem Kraftwerk ein 3 MWy, Gaskessel installiert, um Lastspitzen abzudecken und Versorg-
ungssicherheit gewéhrleisten zu kdnnen.

In Abb. 5.20 ist das Schema der Biomasse-KWK-Anlage Oberpullendorf ersichtlich.
Energieverteilung

Die Lange des Fernwarmenetzes dieses Biomassekraftwerks betragt 3.500 m und versorgt
zwei GrolRabnehmer. Das Fernwarmenetz ist als strahlenférmiges Verteilnetz im Zweileiter-
system ausgefiihrt. Die Systemtemperaturen des Fernwarmenetzes sind mit 105 °C/75 °C
festgelegt, die sowohl im Winter, als auch im Sommer aufgrund der Abnehmerstruktur
konstant gehalten werden.

Die Abb. 5.21 zeigt eine Teillbersicht der Trassenfihrung des Oberpullendorfer Fernwérme-
netzes.
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Abb. 5.20: Anlagenschema Biomassekraftwerk Oberpullendorf [47]

Abb. 5.21: Trassenfiihrung Oberpullendorf [48]
Energieabgabe

Die Abnehmer sind mittels indirekten Fernwarmeanschlusses (Fernwarmetbergabestation)
in das Fernwarmenetz eingebunden. Als Warmeabnehmer treten in diesem Fernwéarmenetz
die Umweltdienst Burgenland GmbH und das Krankenhaus Oberpullendorf auf. Der Grof3ab-
nehmer Krankenhaus Oberpullendorf hat zusatzlich zu diesem indirekten Fernwdrmean-
schluss noch einen direkten Anschluss vorgesehen, um eine Absorptionskaltemaschine
(AbKM) mit den Netzvorlauftemperaturen betreiben zu kénnen, um damit den COP (Coeffi-
cient of Performance) der AbKM durch hoéhere Vorlauftemperaturen zu verbessern.

Die Abb. 5.22 zeigt ein Schema der geplanten Einbindung der AbKM ins Fernwérmenetz.
Diese AbKM soll die Kalteversorgung des KH Oberpullendorf sicherstellen. Bei dieser Ein-
bindung handelt es sich um eine parallele (Vor- und Ricklauf) primérseitige Einbindung mit-
tels Drosselschaltung.
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Abb. 5.22: Einbindungsschema primare Systemintegration KH Oberpullendorf [48]

Die Abb. 5.23 zeigt die geplante sekundarseitige parallele Einbindung einer AbKM in die
Hausanlage des Abnehmers mittels Beimischschaltung.
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Abb. 5.23: Einbindungsschema sekundéare Systemintegration [48]

In Abb. 5.24 ist die sekundérseitige Einbindung einer 70 kW ADKM zur Klimatisierung des
Verwaltungsgebaudes der UDB GmbH ersichtlich.

Abb. 5.24: Einbindungsschema UDB GmbH [48]
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KWK-System Oberwart
Energiebereitstellung

Bei diesem Biomassekraftwerk handelt es sich um einen Kombinationsprozess mit einer
Brennstoffwarmeleistung von 9 MWy,. Der Brennstoff (Hackgut) wird in einem Wirbelschicht-
vergaser zu Holzgas umgewandelt. Dieses Produktgas wird entsprechend aufbereitet und
einem Gasmotor zur Verstromung zugefihrt. Die Abwarme des Gasmotors wird als Antriebs-
energie fur einen nachgeschalteten ORC-Prozess verwendet. Die Fernwarmeauskoppelung
erfolgt im Arbeitsmittelkreis dieses Prozesses. Dieser Kombinationsprozess, in weiterer
Folge als GMORC bezeichnet, wird ebenfalls stromgefiihrt betrieben, so dass 2,4 MW, be-
reitgestellt werden. Die maximale Waéarmeauskoppelung liegt bei diesem System bei ca.
3,5 MWy,

Energieverteilung

Die Systemtemperaturen des Fernwarmenetzes sind mit 95 °C/50 °C festgelegt. Auch bei
diesem Kraftwerk werden die Systemtemperaturen aufgrund der Verbraucherstruktur im
Sommer beibehalten.

Die Lange des Fernwarmenetzes dieses Biomassekraftwerks betragt 5.300 m und soll drei
GrofRabnehmer versorgen. Das Fernwarmenetz ist ebenfalls als strahlenformiges Verteilnetz
im Zweileitersystem ausgefuhrt.

Die Abb. 5.25 zeigt eine Teilubersicht der Trassenfihrung des Oberwarter Fernwarme-
netzes.

Abb. 5.25: Ortsnetz Oberwart [48]
Energieabgabe

Die Abnehmer werden ausschlie3lich mittels indirekten Fernwarmanschlusses in das Fern-
warmenetz eingebunden. Als Abnehmer treten in diesem Versorgungsnetz das Krankenhaus
Oberwart, ein Einkaufszentrum und eventuell die Molkerei Oberwart auf.

Die Abb. 5.26 zeigt ein Schema der geplanten Einbindung der AbKM ins Fernwarmenetz.
Diese AbKM soll die Kalteversorgung des KH Oberwart sicherstellen. Bei dieser Einbindung
handelt es sich um eine parallele (Vor- und Ricklauf) sekundarseitige Einbindung mittels
Drosselschaltung.
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Abb. 5.26: Einbindungsschema KH Oberwart [48]
KWK-System Eisenstadt
Energiebereitstellung

Bei diesem Kraftwerk handelt es sich wie bei dem Biomassekraftwerk Oberpullendorf um
einen klassischen Dampfturbinenprozess mit einer Brennstoffwdrmeleistung von 9,3 MWy,.
Im Detail handelt es sich um eine Entnahme — Kondensationsturbine mit zwei Anzapfungen
mit Entnahmedriicken von 13,64 bar (HD-Schiene) und 1,76 bar (ND-Schiene). Der Frisch-
dampfzustand bei diesem Kraftwerk wurde mit 430 °C bei 27 bar ausgelegt. Dieses bioener-
giebetriebene KWK — System wurde auf 9,3 MWy, Brennstoffwarmeleistung ausgelegt und
stellt in diesem Lastpunkt 2,318 MWy gruo Und 580 kWy, zur Verfugung. Dieser Prozess wird
stromgefihrt betrieben, sodass 2,15 MW, bereitgestellt werden kénnen. Davon werden 2
MW, ins das Leitungsnetz der BEWAG eingespeist und nach dem Okostromgesetz vergiitet.
Neben dem Biomassekessel ist bei diesem Kraftwerk ein 2 MW,, Gaskessel installiert, um
Lastspitzen abdecken und Versorgungssicherheit gewahrleisten zu kdnnen.

Die Abb. 5.27 zeigt einen Ausschnitt aus dem Kraftwerksdetailschema des KWK-Systems in
Eisenstadt.

Abb. 5.27: Ausschnitt aus dem Anlagenschema Eisenstadt [48]
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Aus Redundanz- und Engpassgriinden wurde bei diesem Kraftwerk ein Gaskessel mit einer
Brennstoffwarmeleistung von 2 MWy, installiert, der Ausfélle und Lastspitzen im Fernwérme-
netz ausgleichen soll. Ein Schema der Einbindung dieses Ersatzsystems ist in Abb. 5.28 er-
sichtlich.

Abb. 5.28: Ausschnitt aus dem Anlagenschema Eisenstadt [48]
Energieverteilung

Die Lange des Fernwarmenetzes dieses Biomassekraftwerks betragt ca. 3.300 m und ver-
sorgt in der ersten Ausbaustufe ca. 6 grof3ere Abnehmer, wie z.B. das Verwaltungsgebaude
der Wirtschaftskammer. Das Fernwarmenetz ist als strahlenformiges Verteilnetz im Zweilei-
tersystem ausgefuihrt. Die Systemtemperaturen des Fernwérmenetzes sind aul3entempera-
turgefihrt. Im Winter wird das Fernwarmenetz mit den Systemtemperaturen 105 °C/75 °C
und im Sommer mit 85 °C/55 °C betrieben.

Die Abb. 5.29 zeigt einen Ausschnitt aus dem Lageplan des Eisenstadter Fernwarmenetzes.

Abb. 5.29: Ortsnetz Eisenstadt [48]
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Energieabgabe

Die Abnehmer sind mittels indirekten Fernwarmeanschlusses (Fernwarmetbergabestation)
in das Fernwarmenetz eingebunden. Als Warmeabnehmer treten in diesem Fernwéarmenetz
ein Pflegeheim und ein Wohnbau mit 55 Wohneinheiten der Siedlungsgenossenschaft Neue
Eisenstadter sowie eine Wohnhausanlage der Wohnbaugenossenschaft B-Sud, ein Kinder-
garten, eine Klaranlage und das Verwaltungsgebaude der Wirtschaftskammer Osterreich
auf. Da es sich bei der Abnehmerstruktur des Biomassekraftwerks Eisenstadt fast aus-
schlielich um Kleinabnehmer handelt, werden hier zur Warmeibergabe so genannte Kom-
paktstationen verwendet. Ein Schema einer derartigen Kompaktstation mit einem Fihrungs-
heizkreis und einem Brauchwassermodul ist in Abb. 5.30 ersichtlich.

DO rﬁfg

bed

Abb. 5.30: Mdgliche Kompaktstation [46]

Kritische Parameter der bioenergiebetriebenen KWK-Systeme

In Tab. 5.7 sind die kritischen Parameter mit den zutreffenden Zahlenwerten der zu betrach-
tenden KWK-Systeme zu sehen. Die verbal angefuhrten Parameter sind fir alle zu betrach-
tenden Anlagenkonzepte hinsichtlich der Erweiterung des KWK-Systems als kritisch zu be-
trachten.

Tab. 5.7: Kritische Parameter der betrachteten KWK-Systeme

Biomassekraftwerk Parameter Wertebereich
max. Warmeauskoppelung 3 MW,
. Sommer 75°C
Biomassekraftwerk Rucklauftemperatur HEIKO
Oberpullendorf Winter 75°C
elektrische Leistung 2,15 MWy, Brutto
max. Warmeauskoppelung 3,5 MWy,
: Sommer 50°C
Bg)massekraftwerk Rucklauftemperatur HEIKO i
Oberwart Winter 50°C
elektrische Leistung 2,4 MW Brutto
max. Warmeauskoppelung 580 kW + 2 MWy,
: Sommer 55°C
B]omassekraftwerk Rucklauftemperatur HEIKO
Eisenstadt Winter 75°C
elektrische Leistung 2,318 MWqg, grutio
Legende: HEIKO...Heizkondensator
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5.2.3 Sorptionstechnik

In diesem Kapitel wird auf Grundlage wissenschaftlich fundierter Verétffentlichungen der der-
zeitige Stand der Technik hinsichtlich thermisch betriebener Sorptionskéltemaschinen, deren
unterschiedliche Prozesse und deren Anforderungen an das Energiebereitstellungssystem
dargestellt.

Grundsatzlich unterscheidet man bei Kalteprozessen zwischen mechanisch betriebenen
Maschinen und thermisch betriebenen Maschinen. Die Sorptionsprozesse zur Kéltebereit-
stellung werden den thermischen Kaltdampfprozessen zugeordnet. Hinsichtlich der verwen-
deten Arbeitsmittel und Sorptionsmittel unterscheidet man zwischen Adsorptions- und Ab-
sorptionsprozessen.

Zur Beschreibung der Effizienz des Prozess wird der so genannte Coefficient of Performance
(COP) herangezogen.

cop=— 0
Qu +Py (1)

Ublicherweise ist die benétige elektrische Energie bei Absorptionskalteprozessen vernach-
lassigbar gering. Damit vereinfacht sich die Gleichung zu

(=

QH (2)
und wird auch als Warmeverhaltnis bezeichnet.

Kenndaten von Sorptionskéaltemaschinen

Die Tab. 5.8 liefert einen Uberblick (iber die relevanten Kenndaten von Sorptionskaltema-
schinen (Absorptions- und Adsorptionskaltemaschinen), wobei eine Unterscheidung hinsicht-
lich des eingesetzten Stoffpaares und des Leistungsbereichs durchgefuhrt wurde (siehe
auch Anhang D).

Tab. 5.8: Kenndaten von Sorptionskédltemaschinen (lt. Herstellerunterlagen, [49], [50])

Leistungs- Heiz- Kaltwasser- Kihlwasser-
Prozessart bereich Stoffpaar temperatur temperatur temperatur COoP
[kw] [°cl [*C] [°Cl
45-10 75-120 6-7 27-35 0,42-0,78
H,O/LiBr -
15 -11.630 2 80 -135 6-10 24 -34 06 0175 )
Absorption < 1,2 (zweistufig)
5-18,4 ab 78 -45 - +3 ab 24 0,65-0,7
NH,/H,0
100 - 10.000 90 - 180 -50 - +2 25-34 0,35-0,55
55-75 65-90 8-15 20-35 05-0,6
Adsorption Silicagel/H,0
50 - 500 50 - 100 ab3 25-32 05-0,7

Kritische Parameter

Als kritische Parameter sind einerseits Faktoren des Versorgungsnetzes (Pumpenleistung,
Vorlauf- und Ricklauftemperaturen) und die limitierenden Faktoren der Fernwarmeiberga-
bestationen (Volumenstrombegrenzung, Rucklauftemperaturbegrenzung, Druckverluste, hy-
draulische Schaltungen usw.) und andererseits die fir den Betrieb der AbKM erforderlichen
Faktoren (Vorlauftemperaturen, Volumenstrome usw.) zu betrachten.

Die Art der Einbindung und die Auswahl der Absorptionskéltemaschine werden von diesen
Parametern und Faktoren maf3geblich beeinflusst.

Um eine Vorselektion der Sorptionskéltemaschinen treffen zu kénnen, ist es erforderlich die
kritischen (limitierenden) Faktoren des jeweiligen Anlagentyps zu erheben und mit den vor-
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herrschenden Rahmenbedingungen abzustimmen. In Tab.5.9 sind die fir die Auswahl der

Sorptionskaltemaschine erforderlichen Parameter aufgelistet.

Tab. 5.9: Kritische Parameter

Anlagenparameter
Anlagenart Austreiber- Kaltwasser- Kiihlwasser-
temperatur temperatur temperatur
inal 80°C - ab 4°C
single | 110°C o
Absorptions- ab —60°C ab 24°C
kéalteanlage 130°C — ab 4°C
double °
160°C ab - 60°C
Adsorptionskalteanlage 60°C — o o
100°C ab 3°C ab 25°C
Desiccant Evaporative keine
Cooling ab 45°C ab 16°C Ruckkihlung
erforderlich

5.2.4 Systemintegration und Schnittstellenoptimierung

Grundsatzlich sind mehrere Varianten zur Einbindung von Absorptionskaltemaschinen in
Nah- und Fernwdrmenetzen mdglich. Eine Einteilung der unterschiedlichen Einbindungs-
maoglichkeiten ist in Abb. 5.31 ersichtlich.

Maglichkeiten der
Einbindung von AbKM

Indirekte
Direkte KWKK — Direkte primarseitige seé?:gﬁ&sueétlge
Systeme Fernkalte Einbindung 9
VL/RL mit
nachgeschalteter
VL/RL Brauchwasserbereitung
) )
VLIVL T VLIVL T
J J
) )
RL/RL T RL/RL T
J J
Abb. 5.31: Uberblick der Einbindungsmdglichkeiten
Legende: VL...Vorlauf
RL...Rucklauf
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Direkte KWKK-Systeme

Bei dieser Variante befindet sich die eigentliche Kéltezentrale im Kraftwerk selbst. Das mit
Kélte zu versorgende Objekt (zumeist Grol3abnehmer) befindet sich im unmittelbaren Nahbe-
reich des KWKK-Systems.

Fernkalte

Auch bei dieser Variante erfolgt die Kéltebereitstellung durch eine Kalteanlage im Kraftwerk
selbst. Im Gegensatz zu den direkten KWKK-Systemen befinden sich die zu versorgenden
Objekte nicht im unmittelbaren Nahbereich des Kraftwerks. Es wird zusatzlich zum Fernwaér-
menetz ein Kaltenetz aufgebaut.

Direkte primarseitige Einbindung (dezentrale Nahkélte)

Bei diesem System wird die AbKM direkt mit dem Fernwarmewasser zur Desorption ver-
sorgt. In Abhangigkeit der Rahmenbedingungen (Vorlauftemperatur, Ricklauftemperaturbe-
grenzung usw.) stehen verschiedene Einbindungsvarianten zur Verfiigung.

Die Standard — Einbindungsvariante stellt die VL/RL — Einbindung dar. Nachteilig wirkt sich
hier jedoch die Rucklauftemperaturanhebung (aufgrund der geringen Temperaturspreizung
dieser Systeme) aus. Eine schematische Darstellung dieser Einbindungsart ist in Abb. 5.32
ersichtlich.

Sorptionskdlte

Abb. 5.32: Schema der priméarseitigen Einbindung VL/RL

Die zweite Variante (VL/VL) vermeidet eine Anhebung der Netzrucklauftemperatur und tragt
durch die Ausklhlung des Netzvorlaufs zur Reduktion der Leitungsverluste bei. Aufgrund der
in Abb. 5.33 ersichtlichen hydraulischen Einbindung ist diese Variante mit zusatzlichem
Regel- und Pumpaufwand verbunden. Um einen ordnungsgemalfen Betrieb zu erméglichen
muss in die Teilstrecke, gekennzeichnet mit TS1, ein zusatzlicher Stromungswiderstand
eingebaut werden, um einen hydraulischen Abgleich und damit eine gute Regelbarkeit zu
gewahrleisten. Dieser Umstand wirkt sich nachteilig auf die erforderliche Pumpenergie aus.

Sorptionskilte |

Lz

TS1

Abb. 5.33: Schema der priméarseitigen Einbindung VL/VL

Die dritte Variante (RL/RL) findet nur dann Anwendung, wenn die Netzricklauftemperatur
noch ein zum Betrieb von thermischen Kélteanlagen ausreichendes Temperaturniveau aus-
weist. Der Vorteil dieser Einbindungsvariante stellt die weitere Auskihlung der Netzricklauf-
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temperaturen dar und fihrt damit zur Erhdhung der Systemeffizienz. Ebenso wie bei der
zweiten Variante ist bedingt durch die hydraulische Einbindung ein zusatzlicher Regel- und
Pumpaufwand gegeben. Um einen ordnungsgemalien Betrieb zu erméglichen muss in die
Teilstrecke, gekennzeichnet mit TS1, ein zusatzlicher Strémungswiderstand eingebaut
werden, um einen hydraulischen Abgleich und damit eine gute Regelbarkeit zu gewahr-
leisten. Auch hier wirkt sich dieser Umstand nachteilig auf die erforderliche Pumpenergie
aus. Bei dieser Variante ist durch ein temperaturgeregeltes Durchflussventil zwischen VL
und RL dafiir zu sorgen, dass die Minimaltemperatur zum Betrieb der AbKM sichergestellt
wird. Die Abb. 5.34 zeigt die schematische Einbindung der AbKM in das Verteilnetz.

kG
TSt

Sorptionskilte |

Abb. 5.34: Schema der primarseitigen Einbindung RL/RL
Indirekte sekundéarseitige Einbindung (dezentrale Versorgung)

Bei der sekundéarseitigen Einbindung befindet sich die Sorptionskalteanlage im Regelfall im
Besitz des Abnehmers (Ausnahme z.B. Anlagen-Contracting). Die Kaltemaschine selbst wird
nicht mehr vom Primarwasser (Netzwasser) durchsetzt. Beide Systeme sind durch eine
Fernwarmeuibergabestation hydraulisch getrennt. Aufgrund der zumeist durch den Fernwar-
menetzbetreiber vorgeschriebenen technischen Anschlussbedingungen muss eine bestimm-
te Rucklauftemperatur eingehalten werden bzw. sind einige hydraulische Schaltungen auch
sekundarseitig nicht zulassig. Bei der Einbindung einer thermisch betriebenen Kaltema-
schine stellt die Ubertragungsleistung bzw. der maximal zulassige Massenstrom die limitier-
enden Faktoren hinsichtlich der maximalen Kélteleistung dar.

Bei der ersten Schaltung (VL/RL mit nachgeschalteter Brauchwassererwdrmung) handelt es
sich um einen eigenen Vorschlag, der folgende kritische Parameter vermeiden soll. Durch
die nachgeschaltete Brauchwasserbereitung soll ein Anstieg der Ricklauftemperatur vermie-
den werden. Als weiterer Vorteil dieser Kombinationsschaltung ist die Einsparung eines eige-
nen Brauchwassermoduls im Kompaktmodul zu nennen. Nachteilig bei dieser Variante
wirken sich die zusatzlichen Apparaturen (Regelventile usw.) aus. In Abb. 5.35 ist das Ein-
bindungsschema ersichtlich.

U

Abb. 5.35: Schema der sekundarseitigen Einbindung inkl. Warmwasserbereitung
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Die zweite Variante der sekundarseitigen Einbindung (VL/VL) vermeidet eine Anhebung der
Rucklauftemperatur. Durch die zuséatzliche Spreizung der AbKM sinkt die Vorlauftemperatur
fur die nachfolgenden Verbraucher und damit auch die Leitungsverluste bei der sekundaren
Verteilung. Es ist darauf zu achten, dass auch dem ungiinstigsten Verbraucher noch die
bendttigte Vorlauftemperatur zur Verfigung steht! In Abb. 5.36 ist das Schema fur die sekun-
darseitige VL/VL — Einbindung ersichtlich. Um einen ordnungsgemafRlen Betrieb zu ermdg-
lichen muss in die Teilstrecke, gekennzeichnet mit TS1, ein zusatzlicher Stromungswider-
stand eingebaut werden, um einen hydraulischen Abgleich und damit eine gute Regelbarkeit
zu gewabhrleisten. Auch hier wirkt sich der Einbau eines zusatzlichen Strémungswiderstan-
des nachteilig auf die erforderliche Pumpenergie aus.

/ 5

TS1

Abb. 5.36: Schema der sekundarseitigen Einbindung VL/VL

Wie auch bei der priméarseitigen Einbindung der AbKM findet auch bei der sekundarseitigen
Einbindung die RL/RL — Variante nur dann Anwendung, wenn das Temperaturniveau des
Ricklaufs noch einen Betrieb der AbKM zulasst. Um einen ordnungsgemalien Betrieb zu er-
moglichen muss in die Teilstrecke, gekennzeichnet mit TS1, ein zusatzlicher Strémungs-
widerstand eingebaut werden, um einen hydraulischen Abgleich und damit eine gute Regel-
barkeit zu gewahrleisten. Dies bedingt wiederum einen héheren Pumpenergieeinsatz. Auch
bei der sekundaren Einbindung ist durch ein temperaturgeregeltes Durchflussventil zwischen
VL und RL dafiir zu sorgen, dass die Minimaltemperatur fir den Betrieb der AbKM sicherge-
stellt wird. In Abb. 5.37 ist ein Schema der sekundéarseitigen RL/RL — Einbindung ersichtlich.

sl

Sorptionskilte

Abb. 5.37: Schema der sekundarseitigen Einbindung RL/RL

Bei den meisten dieser Einbindungsmadglichkeiten ist die Implementierung einer hydrauli-
schen Schaltung vorzusehen, wobei darauf zu achten ist, dass nur diejenigen Schaltungen
verwendet werden, die durch den Fernwarmebetreiber zugelassen sind. Es darf durch diese
hydraulische Schaltung zu keiner Ricklauftemperaturanhebung kommen. Bei der Verwend-
ung von hydraulischen Schaltungen ist auf die jeweiligen technischen Rahmenbedingungen
des Fernwarmeversorgers Ricksicht zu nehmen. In den technischen Richtlinien des jeweili-
gen Fernwarmeversorgers sind zumeist jene hydraulischen Schaltungen, die nicht geeignet
sind, dezidiert angefiihrt. Zum Beispiel sind all jene Schaltungen, die zu einer Anhebung der
Rucklauftemperatur fihren, von den Fernwarmeversorgern ausgeschlossen (Umlenkschalt-
ung mittels Dreiwegeventil, Einspritzschaltung mittels Dreiwegeventil, Vierwegmischer usw.).
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Die Tab. 5.10 gibt einen Uberblick tber die nicht gestatteten hydraulischen Schaltungen von

Abnehmeranlagen.

Tab. 5.10: Nicht gestattete hydraulische Schaltungen von Abnehmeranlagen [47]

Hydraulische Schaltung

Definition

Druckdifferenzregelung mittels Uberstrémventil

ONORM H 5142 - Bild 17

Umlenkschaltung mittels Dreiwegeventil

ONORM H 5142 - Bild 21

Einspritzschaltung mittels Dreiwegeventil

ONORM H 5142 - Bild 22

Vierwegemischer

ONORM H 5142 - Bild 26

Differenzdrucklose Verteiler mit Hauptpumpe

ONORM H 5142 — Bild 28

Des weiteren sind Kurzschlisse jeglicher Art nicht gestattet

Vor- und Nachteile der Einbindungsmoglichkeiten

Die Tab. 5.11 zeigt die Vor- und Nachteile der oben angefuhrten Einbindungsmoglichkeiten

auf.

Tab. 5.11: Uberblick tiber die Vor- und Nachteile der Einbindungsvarianten

Einbindungsvariante

Vorteile

Nachteile

Hohe Vorlauftemperatur

Rucklauftemperaturanhebung

im Ricklauf

VL/RL (keine zusatzliche aufgrund der geringen Spreizung
Gradigkeit) der AbKM
Hohe Vorlauftemperatur . R
. s Temperaturniveau ungunstiger
(keine zusatzliche Verbraucher
Gradigkeit)
Prim_;eirseitige VLVL Auskihlung der
Einbindung Warmenetzes im Vorlauf Zusatzlicher Stromungswiderstand
(Senkung der (h6here Pumpaufwand)
Netzverluste)
) Temperaturniveau im Ricklauf
RL/RL Zusatzliche Auskihlung — _ :
des Fernwarmenetzes Zusatzlicher Stromungswiderstand
(héhere Pumpkosten)
Rucklauftemperatur-
anhebung durch Zusatzliche Gradigkeit (niedrigeres
VL/RL . :
Warmwasserbereitung Temperaturniveau)
vermieden
Zusatzlicher Stromungswiderstand
Sekundarseitige Absenkung der VL- (héherer Pumpaufwand)
Einbindung VL/VL Temperatur (geringere i i
Verteilverluste) Temperaturniveau ungiinstigster
Verbraucher
o ) Temperaturniveau im Ricklauf
RL/RL Zusatzliche Auskihlung

Zusatzlicher Stromungswiderstand
(héherer Pumpaufwand)

In der Tab. 5.12 sind die fur diese Einbindungsvarianten erforderlichen MalRnahmen ersicht-

lich.
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Tab. 5.12: Einbindungsvarianten und notwendige Malinahmen

Einbindungsvariante MaRnahmen

Einschweil3en der primérseitigen Abgange

VL/RL Aufbau der Pumpengruppe und der Einbauten

Installation der AbKM

Einschweil3en der primarseitigen Abgange im VL

Strangregulierventil zwischen den Priméar — VL - Abgangen
VL/VL

) - Aufbau der Pumpengruppe und der Einbauten
Primarseitige
Einbindung Installation der AbKM

Einschweil3en der primérseitigen Abgénge im RL

Strangregulierventil zwischen den Primar — RL - Abgéngen

3 — Wegeventil (zwischen VL und RL) zur Gewahrleistung

RL/RL eines ausreichenden Temperaturniveaus im Ricklauf

Aufbau der Pumpengruppe und der Einbauten

Installation der AbKM

Einschweil3en der sekundarseitigen Abgange

VL/RL Aufbau der Pumpengruppe und der Einbauten

Installation der AbKM inkl. der Warmwasserbereitung zur
Senkung der Ricklauftemperatur

Einschweil3en der sekundarseitigen Abgéange im VL

VLAL Strangregulierventil zwischen den Sekundar — VL - Abgangen

Sekundarseitige Aufbau der Pumpengruppe und der Einbauten

Einbindung Installation der AbKM

Einschweil3en der sekundarseitigen Abgénge im RL

Strangregulierventil zwischen den Sekundar — RL - Abgangen

3 — Wegeventil (zwischen VL und RL) zur Gewahrleistung

RL/RL eines ausreichenden Temperaturniveaus im Ricklauf

Aufbau der Pumpengruppe und der Einbauten

Installation der AbKM

Hydraulische Schaltungen

Die Beimischschaltung (,druckloser” Verteiler notwendig) wird immer dann verwendet wenn
die Warmequellentemperatur schwankt oder die Warmequelle zu hohe Vorlauftemperaturen
liefert. Mit dieser hydraulischen Schaltung wird eine Regelung der Sekundér-Vorlauftempe-
ratur moglich.

Das Merkmal dieser Schaltung liegt darin, dass der Volumenstrom im Warmeerzeugerkreis
variabel ist und der Volumenstrom im Verbraucherkreis immer konstant bleibt.

Die Abb. 5.38 zeigt das Prinzipschema einer Beimischschaltung auf einem druckbehafteten
Verteiler.
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Abb. 5.38: Prinzipschema einer Beimischschaltung auf druckbehaftetem Verteiler

Die Drosselschaltung wird immer dann verwendet, wenn die Warmequelle (Fernwarmeunter-
nehmen) maoglichst tiefe Temperatur am Rucklauf fordert.

Das Merkmal dieser Schaltung liegt darin, dass die notwendige Leistung des Abnehmers
durch Volumenstromregelung erzielt wird.

Um konstante Druckverhdltnisse im Abnahmesystem zu gewahrleisten ist es unter Umstan-
den notwendig einen Differenzdruckregler einzuplanen. In Abb. 5.39 ist ein Schema einer
Drosselschaltung zu sehen.

WARMETAUSCHER
ABSORBERANLAGE

o

Abb. 5.39: Prinzipschema einer Drosselschaltung
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Ubergabestationen

Das Ergebnis der durchgefiihrten Marktanalyse durch das Technische Biro Riebenbauer
zeigt, dass es auf dem haustechnischen Industriemarkt Kompaktabgabestationen in Leis-
tungsbereichen von ca. 15 kW bis 500 kW gibt (Tab. 5.13).

Kompaktstationen werden fertig montiert - steckerfertig geliefert und missen nur primér- und
sekundarseitig an die Energienetze angeschlossen werden bzw. in die sekundarseitige Re-
gelung eingebunden werden.

Beispielhaft werden hier die Produkte eines Herstellers genannt was jedoch nicht zu bedeu-
ten hat, dass anderer Fabrikate nicht den gleichen Anforderungen entsprechen.

Tab. 5.13: Technische Daten der verfiigbaren FWU-Stationen [46]

U mformer- Leistung Primar Sekundir v Temperatur Druck

type [kw] [DN] [ON] [1/h] [°C] [PN]
Fit' —Th1 100 15 20 20/ 25 430 95/85 14
Fifd — TH 120 an 20 20425 860 95/55 16
Fity —Th1 123 40 20 20425 1.150 95/85 14
Fiy — HZG 2,5 20 23 32 2,290 95/85 14
Fity — HZG 3,5 120 a2 40 3.430 95/85 14
Fi — HZG 6 200 40 S0 5.720 95/85 14
Fiy — HZG 10 300 a0 ] 8.570 95/85 14
Fi — HZG 15 SO0 a5 a0 14.290 95/85 14

Kélteabgabesysteme

Folgende Raumkihlungssysteme werden entsprechend dem Stand der Technik am haufigs-
ten angeboten.

e Kuhldeckensysteme, Kihisegel- balkensysteme
Durchschnittlich notwendige Vorlauftemperatur: 15 °C
Durchschnittlich notwendige Ricklauftemperatur: 18 °C
Einsatzgebiete: Bilrobauten

anspruchsvolle Wohnbauten
offentliche Gebaude

e Fan Coil Systeme

Durchschnittlich notwendige Vorlauftemperatur: 6 — 12 °C
Durchschnittlich notwendige Ricklauftemperatur: 12 — 18 °C

Einsatzgebiete: Blrobauten
anspruchsvolle Wohnbauten
offentliche Geb&aude
Industriebauten

Technikraume
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e Luftkihlsysteme

Durchschnittlich notwendige Vorlauftemperatur:  6-12°C
Durchschnittlich notwendige Ricklauftemperatur: 12-18°C

Einsatzgebiete: Birobauten
anspruchsvolle Wohnbauten
offentliche Gebaude
Industriebauten
Technikraume
e Klimaschrankkihlsysteme
Durchschnittlich notwendige Vorlauftemperatur: 12 °C
Durchschnittlich notwendige Ricklauftemperatur: 18 °C
Einsatzgebiete: Industriebauten
Technikbauten

5.25 Arten der Systemintegration der KWK-Systeme
Biomassekraftwerk Oberpullendorf

Abb. 5.40 zeigt die umgesetzte Einbindungsvariante der Absorptionskaltemaschine beim Be-
trachtungsobjekt Krankenhaus Oberpullendorf inklusive der hydraulischen Einrichtungen.

Abb. 5.40: Einbindung des Absorbers beim Betrachtungsobjekt KH Oberpullendorf

Die Tab. 5.14 gibt einen Uberblick liber die Vor- und Nachteile der umgesetzten Systeminte-
gration.
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Tab. 5.14: Uberblick uiber die Vor- und Nachteile der Systemintegration

Vorteil Nachteil
Kunde EVU Kunde EVU
Keine Gradigkeit der Motivation zum Egg\r,'vr;%esgrvggi Steigende
FWU und damit hohere Einsatz von AbKM . . Leitungsverluste durch
N Beschadigung (direkter . .
Vorlauftemperaturen (neues Geschaftsfeld) geringere Spreizung
Anschluss)

Zusatzliche Netzschwankungen Haftung bei direktem
Hohere Anlageneffizienz | Contractingmodelle ich b 9 hlg

méglich nicht regelbar Anschluss

Eigentumsgrenze und Haftung bericksichtigen

Bei dieser Systemintegration handelt es sich um eine direkte primarseitige VL/RL — Einbind-
ung mittels Drosselschaltung. Der Vorteil aus Sicht des Kalteanlagenbetreibers liegt in den
hohen Vorlauftemperaturen des Heizwasserkreises. Durch die Drosselschaltung soll die
Rucklauftemperaturanhebung reduziert werden (Leistungsregelung durch Massenstromre-
gelung). Als Liefergrenze fungieren die bauseitigen Absperrvorrichtungen. Bei dieser Ein-
bindungsvariante hat der Energieversorger den Nachteil, dass es durch die anlagenbedingte
geringe Spreizung zwischen Fernwarmevorlauf und Fernwarmericklauf zu einer Verschlech-
terung der Gesamteffizienz kommt.

In Abb. 5.41 ist die umgesetzte Einbindungsvariante der Absorptionskaltemaschine beim Be-
trachtungsobjekt UDB GmbH inklusive der hydraulischen Einrichtungen ersichtlich.

Abb. 5.41: Einbindung des Absorbers beim Betrachtungsobjekt UDB GmbH [51]

Die Tab. 5.15 gibt einen Uberblick iiber die Vor- und Nachteile der umgesetzten Systeminte-
gration.

Bei dieser Systemintegration handelt es sich um eine direkte primérseitige VL/RL — Einbind-
ung mittels Beimischschaltung. Der Vorteil aus Sicht des Kalteanlagenbetreibers liegt in den
hohen Vorlauftemperaturen des Heizwasserkreises und der Regelbarkeit der Vorlauftempe-
ratur. Durch die Beimischschaltung kann die Vorlauftemperatur der AbKM konstant gehalten
werden. Als Liefergrenze fungieren die bauseitigen Absperrvorrichtungen. Bei dieser Einbin-
dungsvariante hat der Energieversorger den Nachteil, dass es durch die anlagenbedingte
geringe Spreizung zwischen Fernwarmevorlauf und Fernwarmerticklauf zu einer Verschlech-
terung der Gesamteffizienz kommt.
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Tab. 5.15: Uberblick iiber die Vor- und Nachteile der Systemintegration
Vorteil Nachteil

Kunde EVU Kunde EVU

Keine Gradigkeit der
FWU und damit
hohere Vorlauf-

Eindringen von
Netzwasser bei
Beschédigung (direkter

Steigende
Leitungsverluste durch
geringere Spreizung

Motivation zum
Einsatz von AbKM
(neues Geschaftsfeld)

temperaturen Anschluss)

Hohere Zusatzhc_he Netzschwankungen Haftung bei direktem
. Contractingmodelle .

Anlageneffizienz méglich nicht regelbar Anschluss

Regelbarkeit der
Vorlauftemperatur

Eigentumsgrenze und Haftung bericksichtigen

Biomassekraftwerk Oberwart

In Abb. 5.42 ist die umgesetzte Einbindungsvariante der Absorptionskaltemaschine beim Be-
trachtungsobjekt Krankenhaus Oberwart inklusive der hydraulischen Einrichtungen ersicht-
lich.

Abb. 5.42: Einbindung des Absorbers beim Betrachtungsobjekt KH Oberwart

Die Tab. 5.16 gibt einen Uberblick tiber die Vor- und Nachteile der umgesetzten Systeminte-
gration.

Bei dieser Systemintegration handelt es sich wiederum um eine direkte priméarseitige VL/RL
— Einbindung mittels Drosselschaltung. Der Vorteil aus Sicht des Kalteanlagenbetreibers liegt
in den hohen Vorlauftemperaturen des Heizwasserkreises und der damit verbundenen Stei-
gerung der Anlageneffizienz. Durch die Drosselschaltung soll die Ricklauftemperaturanheb-
ung reduziert werden (Leistungsregelung durch Massenstromregelung). Als Liefergrenze
fungieren die bauseitigen Absperrvorrichtungen. Bei dieser Einbindungsvariante hat der
Energieversorger den Nachteil, dass es durch die anlagenbedingte geringe Spreizung zwi-
schen Fernwarmevorlauf und Fernwéarmerticklauf zu einer Verschlechterung der Gesamtef-
fizienz kommt.
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Tab. 5.16: Uberblick uiber die Vor- und Nachteile der Systemintegration

Vorteil

Nachteil

Kunde

EVU

Kunde

EVU

Keine Gradigkeit der
FWU und damit
hohere Vorlauf-
temperaturen

Motivation zum Einsatz
von AbKM (neues
Geschaftsfeld)

Eindringen von
Netzwasser bei
Beschédigung (direkter
Anschluss)

Steigende
Leitungsverluste durch
geringere Spreizung

Hohere
Anlageneffizienz

Zusétzliche
Contractingmodelle
mdglich

Netzschwankungen
nicht regelbar

Haftung bei direktem
Anschluss

Eigentumsgrenze und Haftung bericksichtigen

Beim GrofRabnehmer Molkerei, die wahrscheinlich in den Nahbereich des Biomassekraft-
werks Ubersiedeln wird, wéare ebenfalls eine primare Einbindung empfehlenswert, wobei sich

die VL/VL — Einbindung zur Senkung der Netzverluste anbieten wiurde.

Biomassekraftwerk Eisenstadt

Beim Biomassekraftwerk Eisenstadt sind noch keine Umsetzungen erfolgt. Da die Warmeab-
nehmer bei diesem Biomassekraftwerk im kleinen Leistungsbereich angesiedelt sind, waren
hier die sekundaren Einbindungsvarianten anzuwenden. Bei den sekundaren Systemintegra-
tionen ist auf die max. Leistung der Fernwarmeibergabestation bzw. auf den maximalen
Volumenstrom zu achten.
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5.3 Bewertung der bioenergiebetriebenen KWKK-Systeme

Das Ziel dieses Forschungsschwerpunktes besteht in der Erstellung von Bewertungsmodel-
len zur Abschéatzung der energetischen, dkologischen und 6konomischen Auswirkungen der
geplanten Anlagenerweiterung.

Fur eine aussagekréftige Bewertung eines KWKK-Systems ist es notwendig das Gesamtsys-
tem mit den dort vorherrschenden technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
hinsichtlich der energetischen, Okologischen und 6konomischen Gesichtspunkte zu unter-
suchen. Dazu werden Modellansatze zur Bewertung und Analyse solcher Systeme entwick-
elt und exemplarisch an den zu untersuchenden bioenergiebetriebenen KWKK-Systemen
angewandt.

Im Vorfeld wurde eine Literaturrecherche auf Basis von wissenschatftlich fundierten Verof-
fentlichungen zum Themengebiet Bewertungssysteme und Bewertungsmodelle der derzeiti-
ge Entwicklungsstand aufgezeigt (z.B.: [52]).

Mit Hilfe eines computergestitzten Bewertungsprogramms, welches allgemeingultige Kraft-
werksdaten in Abhé&ngigkeit einiger Eingabeparameter generiert, soll neben der zeitauf-
wendigen Bewertung auch die Datengenerierungsphase verkirzt bzw. erleichtert werden.

5.3.1 Bewertungsmodelle
Technische Machbarkeit

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise bei der Uberpriifung der technischen Umsetzbar-
keit anhand der im Kapitel 5.2 identifizierten kritischen Parameter erlautert.

Das Temperaturniveau der Wéarmeversorgung wurde als ein wesentliches Kriterium identifi-
zZiert. Dieses ist ausschlaggebend, ob und welche Art der Sorptionskéltemaschine zum Ein-
satz gelangen kann. Wie bereits beschrieben, gibt es 3 Arten von Sorptionskadltemaschinen
die Absorptionskaltemaschine, die Adsorptionskéaltemaschine und die DEC — Anlage (offener
Adsorptionskalteprozess), die sich einerseits durch physikalische Vorgange und andererseits
durch das erforderliche Temperaturniveau der Warmequelle sowie durch die Art der Kalte-
bereitstellung (Kaltwassersatz oder Liftungssystem) unterscheiden. In der durchgefiihrten
Betrachtung wurden zur Uberpriifung der technischen Umsetzbarkeit die identifizierten kriti-
schen Parameter der Absorptionskaltemaschinen auf Basis H,O/LiBr als Untersuchungskri-
terium herangezogen, da es sich bei diesem System einerseits um das hinsichtlich Warme-
versorgung anspruchsvollere System handelt und andererseits dieses System in Warme-
netzen am haufigsten eingesetzt wird. Zur Berechnung des COPs der AbKM wurde eine
Funktion unter der Annahme generiert, dass die Ruckkihltemperatur 27 °C/32 °C und die
Kaltwassertemperatur 7 °C/13 °C betragt. Als Berechnungsparameter wurde die Austreiber-
temperatur verwendet, welche in erster Naherung aus Vorlauftemperatur der Warmequelle
abzuglich der Warmetauschergradigkeit (Annahme 5 K) berechnet werden kann. Aus diesen
Daten kann anschlieRend die erforderliche Desorptionsleistung berechnet werden.

Neben dem Temperaturniveau der Warmequelle stellt bei bereits vorhandenen Hausan-
schliissen die installierte Warmeleistung der Fernwarmeubergabestation (FWU) einen limitie-
renden Faktor dar. Hier ist zu Uberpriifen, ob die bereits existierende FWU den zusétzlichen
Warmebedarf der Absorptionskaltemaschine decken kann. Kann der Warmebedarf nicht ge-
deckt werden muss eine Adaptierung vorgenommen werden, die entweder die Installation
einer zusatzlichen FWU oder den Ersatz der existierenden FWU bedingt. Weiters ist in die-
sem Zusammenhang zu prufen, ob fur die erforderliche Warmeleistung noch Standarduber-
gabestationen verfiigbar oder ob aufgrund des Leistungsbereichs bereits Sonderanfertigun-
gen erforderlich sind.

Neben der anlagentechnischen Konzeption stellt die hydraulische Einbindung ein wichtiges
Entscheidungskriterium dar. Hier ist zu tberpriifen, ob eine priméarseitige Einbindung seitens
Fernwarmeversorger gestattet ist und welche Temperaturniveaus (Vor- und Ricklauf) vor-
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liegen. Mit dem Bewertungstool werden aufgrund dieser Parameter und des vorhandenen
Typs der Fernwarmelbergabestation mogliche hydraulische Einbindungsschemen ausge-
wahlt, wobei die zu setzenden MaRRnahmen verbal ausgefiihrt sind. Darlber hinaus ist das
verwendete Rohrleitungsmaterial zu bericksichtigen, welches Auswirkungen auf die Kom-
plexitat einer nachtraglichen Erweiterung des Fernwarmenetzes mit sich bringt. Kunststoff-
verbundmantelrohre (KMR) sind aufgrund ihrer hohen Druck- und Temperaturbestandigkeit,
ihrer hohen Betriebssicherheit und der geringen Materialkosten die am haufigsten einge-
setzten Fernwarmeleitungen im Neubau. Dieses Rohrleitungsmaterial hat sich als Standard-
system durchgesetzt. Die langjahrigen Erfahrungen mit diesem System haben viele innovati-
ve Ansétze hervorgebracht, die zur Kostenreduktion beitragen und preiswerte Méglichkeiten
zur Netzerweiterung wahrend des Betriebs (Anbohrtechnik) eréffnen [53].

In weiterer Folge werden die Details zu den in Frage kommenden Rohrleitungsmaterialien
etwas genauer durchleuchtet.

Kunststoffverbundmantelrohr (KMR) [53]

KMR bestehen aus einem Stahlmediumrohr, das mit einer Dammschicht aus Polyurethan
(PUR) und einem Mantel aus Polyethylen (PE) kraftschllissig verbunden ist. Dieses Rohrsys-
tem ist nicht selbstkompensierend, was bedeutet, dass im Betrieb Dehnungen und Spannun-
gen auftreten und gegebenenfalls KompensationsmaRnahmen gesetzt werden muissen.
Durch F&E — MaRRnahmen konnte die Verlegung von kleinen und mittleren Rohrnennweiten
sowie der Planungsaufwand erleichtert werden. Ublicherweise werden KMR kaltverlegt, wo-
mit die Dehnung des Stahimediumrohrs Uber die Streckgrenze hinaus bei der Inbetriebnah-
me toleriert wird (friiher wurde das KMR vor der Einsandung entweder vorgewarmt oder mit
Kompensatoren ausgestattet). Die Verbindung der Rohrteilstlicke erfolgt durch Schweil3en,
wahrend die Verbindung des Mantelrohrs durch spezielle Muffenverbindungen erfolgt. Haus-
anschlussleitungen kénnen entweder durch eingeschweilte T — Formstiicke oder mittels An-
bohrtechnik realisiert werden. Letzteres ermoglicht auch die Erweiterung des Netzes wahr-
end des Betriebs.

Nachteile hinsichtlich KMR ergeben sich bei komplizierter Trassenfuhrung, die zu einer Ver-
teuerung der Verlegungskosten fiihren. Demgegeniiber stehen der gunstige Materialpreis
und die langjahrigen Erfahrungen mit diesem System.

Flexible Kunststoffmediumrohre (PMR) [53]

Bei PMR ist das Mediumrohr (vernetztes Polyethlyen PEX oder Polybuten PB) meist mit
einer Dammschicht aus semiflexiblem PUR umgeben, welches wiederum kraftschllissig von
einem Mantel aus PE eingehullt wird.

PMR lassen sich aufgrund der erhaltlichen Nennweiten (bis DN 110) sowohl als Hausan-
schlussleitungen, aber auch als Verteilleitung (bei niedrigen Netztemperaturen) verwenden.
Werden die Dauerbetriebsparameter hinsichtlich Temperatur an der Temperaturobergrenze
(ca. 95 °C) gewahlt, so ist mit einer Verkirzung der Lebensdauer zu rechnen.

Diese Rohrleitungsmaterialien eigenen sich aufgrund ihrer Flexibilitat besonders bei kompli-
zierter Trassenfuhrung.

Hinsichtlich der nachtraglichen Erweiterung des Netzes ist anzumerken, dass diese wahrend
des Netzbetriebs generell mdglich, aber mit einem nicht unerheblichen Aufwand verbunden
ist.

Flexible Metallmediumrohre (MMR) [53]

MMR sind aus einem geraden Kupfermediumrohr oder einem gewelltem Mediumrohr aus
Kupfer-, weichgegluhtem Stahl- bzw. Edelstahl — Mediumrohr aufgebaut. Dieses Medium-
rohr ist mit einem semiflexiblen Polyurethan oder komprimierter Glaswolle als Dammmaterial
und einem PE — Rohr ummantelt. Dieses Rohrleitungsmaterial ist aufgrund der Wellenstruk-
tur vollstandig selbstkompensierend. MMR kénnen sowohl als Hausanschlussleitung als
auch als Verteilleitung in Nahwarmenetzen eingesetzt werden. Bei komplizierter Trassen-
fuhrung kénnen sich aufgrund der Flexibilitat Kostenvorteile ergeben.
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MMR weisen die gleichen Vorteile wie die PMR auf, jedoch mit dem Unterschied, dass hin-
sichtlich der Netzparameter fast keine Einschrankungen gegeben sind. Im Vergleich zu PMR
sind MMR jedoch teurer. Aufgrund dieser Tatsache werden MMR nur dort eingesetzt, wo die
héhere Temperatur- und Druckbestandigkeit erforderlich ist.

Uber die Dimension der Rohrleitungsmaterialien, dem Rohrleistungsmaterial selbst, der War-
metragertemperatur und der benétigten Warmeleistung wird die erforderliche Pumpenleist-
ung ohne Berucksichtigung der Hausanschlussleitungen abgeschétzt.

KWKK — Modell

In diesem Kapitel werden die fur die Bewertung herangezogenen Modelle hinsichtlich Rah-
menbedingungen und Systemgrenzen beschrieben. Grundsatzlich unterscheiden sich die
Modelle anhand der einbezogenen Teilsysteme wie Energiebereitstellung, Energieverteilung
und Energieabnahme. Zur Bewertung der KWK — Anlage wird nur die Energiebereitstellung
bertcksichtigt, wobei die Systemgrenze die KWK — eigenen Abgabesysteme (Einspeise-
punkt fur elektrische Energie und Heizkondensator fiir thermische Energie) darstellen.

Das in Abb. 5.43 ersichtliche Modell stellt das Schema der KWK — Anlage dar, wobei die
Brennstoffwarmeleistung (BWL) die Eingangsgrofie, Peineto UND Qauskopplung di€ Ausgangs-
grofRen darstellen.

Einspeise- PelNetto
BWL punkt >
—>
QAuskoppIung
p{  HEIKO
Abb. 5.43: Schema KWK - Anlage
Legende: BWL . . . Brennstoffwarmeleistung

Peinetto - - - €lektrische Nettoleistung
Qauskopplung - - - Max. Warmeauskopplung
HEIKO . . . Heizkondensator

Das zweite betrachtete System inkludiert neben dem Energiebereitstellungssystem auch die
Verteilung und Abgabe (Abb. 5.44).

|
!
1 Einspeise- iPeLNeHO Verteilnetz [ o
O I I »  Pe
BW!_i punkt I on :
—!i-b | > SK —I‘> Qo
! : iQAuskoppIun Qnutz .
I » HEKO | —pC————— - B Quuw
il I Verteilnetz
i ! > Quw
I KWK...Aﬁlage_ ................. — I
I I
P KWK=System ... _._._._._._._._._._._._. a
Abb. 5.44: Schema KWK - System
Legende: Qnutz - - - gemessene Abnahmeleistung

Qo . . . Kalteleistung

Q4 - . . Austreiberleistung

Qww - - - Leistung fur Warmwasserbereitung
Pe . . . elektrische Leistung

Abb. 5.44 zeigt eine schematische Darstellung des zweiten Bewertungssystems welches die
Netzverluste in die Bewertung mit einbezieht. Die Verteilverluste des elektrischen Versorg-
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ungsnetzes wurden konstant mit 2 % angenommen. Die strichlierte Linie mit dem Output-
energiestrom Qe Stellt die Nutzenergie des Abnehmers in der Heizperiode (Winter) dar.

Energetische Bewertung

Ausgehend von den technischen Input — Daten wie Brennstoffwarmeleistung, Wéarmeaus-
kopplung, min. und max. Warmeleistung (Qnut), Volllaststunden usw. werden Ruckschlisse
auf das Anlagenverhalten gezogen, wobei einerseits als Bilanzgrenze die KWK — Anlage (bis
Heizkondensator bzw. elektr. Einspeisepunkt) und andererseits das KWK — System (Ener-
giebereitstellung, Verteilung, Abnahme) herangezogen wird.

Fur die energetische Analyse werden folgende energietechnische Kennzahlen herangezo-
gen.

e Wirkungsgrad
Verhaltnis von abgegebener Nutzleistung zu aufgewendeter Brennstoffwérmeleistung
o Elektrischer Wirkungsgrad
P

_ (Netto),el

Ne = .

M . .. Massenstrom Brennstoff
Hy . . . unterer Heizwert Brennstoff

0 Thermischer Wirkungsgrad

_ Q Auskopplung,(Nutz)

N =

m-H, 4)

Gesamtwirkungsgrad oder Brennstoffausnutzungsgrad

I:)(Netto),el + QAuskoppIung,(Nutz)

nges = .
m' HU (5)

Gesamtwirkungsgrad KWKK — System inkl. Verteilung

I:)(Netto),el + QAuskoppIung,(Nutz) + QO

Mikwkk =

m- Hu + |:)Pumpe (6)

Als weitere Energiekennzahl wurde ein thermischer Auslastungsgrad y definiert.

e Thermischer Auslastungsgrad

Dieser gibt das Verhéltnis zwischen der gemessenen Abnehmerleistung und der max.
ausgekoppelten Wéarmeleistung an.

\V: : QNutz
QAuskoppIung (7)
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Nutzungsgrad

Verhaltnis von bereitgestellter Nutzenergie zur aufgewendeten Energie Uber einen
definierten Betrachtungszeitraum. Im Betrachtungszeitraum auftretende Verluste wie
z.B. Stillstandsverluste werden mitbericksichtigt.

o Jahresnutzungsgrad: Betrachtungszeitraum 1 Jahr
a= QNutZ
BWE

BWE . . . Brennstoffwarmeenergie

(8)

Betrachtet wurden der elektrische, thermische und der Gesamtnutzungsgrad der
KWK - Anlage und der Gesamtnutzungsgrad des KWK - Systems (inkl. Verteil-
verluste) sowie des KWKK - Systems (inkl. Verteilverluste und Kéalteenergiebedarf).

Stromkennzahl

Verhdaltnis der elektrischen Nutzleistung zur maximalen Warmeauskoppelung bei
maximaler Brennstoffwarmeleistung

P

Netto),el
o = _(Netto)

Q Auskopplung (9)

Mittels exergetischer Betrachtungen kdnnen Aussagen Uber die Qualitat der in einem Kraft-
werk erzeugten Leistungen getroffen werden. DefinitionsgemaR ist die Exergie die Fahigkeit
eines Systems Arbeit zu verrichten, wenn sie in das thermodynamische Gleichgewicht mit
der Umgebung gebracht wird. Die Exergie stellt demnach einen Potentialunterschied dar. Die
Berechnung des Exergieinhalts erfolgt fir den Wéarme- bzw. fir den Kalteprozess nach fol-
genden Gleichungen.

Warmeprozess

EW = (1 - _l-l:_u) ) QW
w (10)

Ew . . . Exergieinhalt der Warme

Ty . . . Umgebungstemperatur [K]

Tw . . . Temperaturniveau der Warmeversorgung [K]

Bei der Berechnung des Exergieinhalts der Warmeversorgung wurde als Temperatur-
niveau das arithmetische Mittel aus Vorlauf- und Ricklauftemperatur herangezogen.

Kalteprozess

E, = (% -1)- QK
« 11)

Ep . . . Exergieinhalt der Kalte

Ty . . . Umgebungstemperatur [K]

Tk . . . Temperaturniveau der Kalteversorgung [K]

Bei der Berechnung des Exergieinhalts der Kalteversorgung wurde als Temperaturni-
veau wiederum das arithmetische Mittel aus Vorlauf- und Ricklauftemperatur heran-
gezogen.
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e Exergetischer elektrischer Wirkungsgrad

Pe
Cel - _I

Eer (12)
EBr - m- Hu

. . . Exergieinhalt Brennstoff

e Exergetischer Gesamtwirkungsgrad — KWK — Anlage

. Py + Enue

Cges - .
Eer (13)

e Exergetischer Gesamtwirkungsgrad — KWKK - System

. Pel + ENutz+ EO
CKWKK -

Esr + Epumpe (14)

Um eine derartige Bewertung durchfiihren zu kénnen muissen einheitliche Input - Parameter
verwendet werden. So handelt es sich bei den einzugebenden Wéarmeleistungen hinsichtlich
Warmeabgabe um die beim Abnehmer abgegebenen tatsachlichen Warmeleistungen ab
Ubergabestation exklusive der Netzverluste. Die Netzverluste selbst stellen ebenfalls einen
wichtigen Eingabeparameter dar, um die ab Werk bereitzustellende Wéarmeleistung sowie die
noch verfugbare Warmeleistung bestimmen zu kénnen.

Die elektrische Abgabeleistung bezieht sich ebenfalls auf die Netto - Leistung, die in das
Stromverteilnetz eingespeist wird (Schnittstelle Einspeisepunkt).

In der Praxis hat sich gezeigt, dass viele Biomasse — KWK — Systeme als Redundanz- oder
Spitzenlastsystem eine Zusatzfeuerung (zumeist fossile Brennstoffe) besitzen, um etwaige
Anlagenausfalle oder Lastspitzen kompensieren zu kdnnen. In dem erstellten Bewertungs-
tool wurde auch diese Variante in Betracht gezogen und eine Moglichkeit zur Implementier-
ung einer Zusatzfeuerung geschaffen.

Um eine aussagekraftige Bewertung der KWK — Anlage bzw. des KWKK — Systems durch-
fuhren zu kénnen wurden unterschiedliche Bewertungsstrategien angewandt. Zur Bewertung
des IST — Zustandes wurden die Wirkungsgrade der KWK — Anlage mit den angegebenen
Nennpunktparametern bestimmt und jenen der geplanten Erweiterung verglichen. Formel-
technisch bedeutet dies folgendes:

T] — PeI,Netto + QNutz
KWK BWL +P

Pumpe (15)
n _ PeI,Netto + QNutz+ QWW+ QO
KWKK
BWL + Poype (16)

Hier ist darauf hinzuweisen, dass fur die Berechnung des KWK — Systemwirkungsgrades P,
die elektrische Nettoleistung der KWK — Anlage, Qnu. die abgegebene Warmeleistung im
Nennpunkt der Anlage, BWL die erforderliche Brennstoffwarmeleistung und Ppympe die
Pumpenleistung darstellt. Fir die Berechnung des KWKK — Systemwirkungsgrades mussen
zusatzliche Parameter wie Qww und Qg, welche einerseits den zusatzlichen Warmwasser-
bedarf und andererseits den Kéaltebedarf der geplanten Kalteabnehmer in der Bewertungs-
periode (Sommer) berlcksichtigen. Als weitere Kennzahl, welche die Auswirkungen der ge-
planten Erweiterung darstellen soll, wurde der thermische Auslastungsgrad herangezogen.
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Definiert wurde dieser Parameter als Verhdltnis der tatsédchlich genutzten Warmeleistung
(Qnuwz) zur ausgekoppelten Warmeleistung. Im Falle des KWKK — Systems wird die zusatz-
liche thermische Warmeleistung, die zur Desorption der Absorptionskéltemaschine bendtigt
wird, der Bestandswarmeleistung (min. Warmeleistung) hinzugerechnet. Als Erganzung zur
energetischen Betrachtung wird weiters eine exergetische Bewertung der Anlage durchge-
fuhrt.

Da es sich bei dieser Betrachtung (Wirkungsgrade) um Momentanwerte handelt, welche fur
eine Bewertung des System nicht aussagekraftig sind, wurde als weiterer Schritt eine Be-
wertung des Sommerverhaltens des Systems durchgefiihrt. Hierbei wurden folgende Annah-
men getroffen.

Die angegebenen Volllaststunden des KWK — Systems wurden gleichmaRig auf die Som-
mer- und Winterperiode verteilt. Dies bedeutet, dass die Halfte der Volllaststunden in den
Sommermonaten und die andere Halfte in den Wintermonaten anfallt. Weiters wurde ange-
nommen, dass wéahrend der gesamten Kihlperiode die min. Warmeleistung erforderlich ist.
Unter diesen getroffenen Annahmen wurde anschlieBend die Berechnung der Sommernutz-
ungsgrade fur das KWK — und KWKK — System durchgefiihrt um Aussagen lber die energe-
tischen Auswirkungen der geplanten Anlagenerweiterung treffen zu kénnen.

a _ Wel + QNutz
KWK
BWE + Woype an
a _ Wel + QNutz+QWW+QO
KWKK
BWE + Wiympe (18)

a ... Nutzungsgrad

Qnutz - - - Warmeenergie

BWE . . . Brennstoffwarmeenergie

Qww - - . Energie Warmwasserbereitung
Qo . . . Kélteenergie

We, . . . elektrische Energie

Wheumpe - - - elektrische Pumpenergie

Fur die Bewertung der Auswirkungen der geplanten Anlagenerweiterung wurde die Sommer-
periode deshalb herangezogen, da hier die Auswirkungen der zusétzlichen Versorgung mit
Kéalte deutlicher erkennbar sind. Auch hier wird zusatzlich zur energetischen Betrachtung
eine exergetische Bewertung durchgefihrt.

Diese Bewertungsmethode bericksichtigt sdmtliche zuséatzliche Verluste (wie Bereitstell-
ungs-, Verteilverluste usw.), die bei der Bewertung mittels Wirkungsgraden unberticksichtigt
bleiben. Zur Durchfiihrung dieser Bewertung sind reale Daten bezlglich Gesamtwéarmeab-
nahme, Volllaststunden usw. erforderlich.

Als abschlieBende energetische Bewertung wird eine Analyse der Jahresnutzungsgrade
durchgefuhrt. Hier werden mit Hilfe der angegebenen Jahresenergiemengen und der Voll-
laststunden die Nutzungsgradberechnungen durchgefiihrt. Neben der energetischen Be-
trachtung wird auch hier eine exergetische Bewertung der beiden Systeme durchgefiihrt.

Zusammenfassend setzt sich die energetische Bewertung aus einer Analyse der Momentan-
werte des Kraftwerks und einer Analyse des Gesamtsystems (Kraftwerk, Verteilung, Abnah-
me) fur die Kahl- und die Heizperiode zusammen. Zusatzlich zur energetischen Betrachtung
wird jeweils eine exergetische Bewertung durchgefihrt.
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Okologische Bewertung

Die 6kologische Bewertung wurde ebenso wie die energetische Bewertung unter der Annah-
me ausgefuhrt, dass ein stationarer Betrieb der KWK — Anlage vorliegt. Weiters wurde die
Annahme getroffen, dass die Verbrennung der Biomasse als CO, — neutral betrachtet wer-
den kann und lediglich die fossilen CO, — Emissionen aus der Vorkette der Brennstoffbereit-
stellung anzusetzen sind.

Fur holzartige Biomasse wurde ein spezifischer Emissionsfaktor von 0,058 t CO2//MWhg,ennstoff
[54] und bei halmgutartiger Biomasse ein spezifischer Emissionsfaktor von
0,029 t CO/MWhgennstorr [54] in die Berechnung einbezogen. Neben den Emissionen der
KWK — Anlage werden durch die etwaig vorhandene Zusatzfeuerung ebenfalls Emissionen
freigesetzt, welche ebenso mit einem spezifischen Emissionsfaktor zu belasten sind. Auf-
grund der Tatsache, dass es sich bei der Zusatzfeuerung in den meisten Fallen um eine mit
fossilen Brennstoffen befeuerte Anlage handelt (zumeist Gaskessel), wurde der spezifische
Emissionsfaktor fur Erdgas inkl. der Vorkette in der Hohe von 0,2485 t CO,//MWhgggas [54]
hinterlegt.

Zur Erhdéhung der Flexibilitat hinsichtlich der Brennstoffbereitstellung wurde im Bewertungs-
tool die Moglichkeit geschaffen die Primarbrennstoffwéarmeleistung (eigentliche KWK — Anla-
ge) mit bis zu max. zwei unterschiedlichen Brennstoffen bereitzustellen. Dazu ist die Brenn-
stoffaufteilung prozentuell abzuschétzen und als Input — Parameter einzugeben.

Hinsichtlich der spezifischen Emissionsfaktoren wurde zur Erhéhung der Flexibilitdét neben
den oben genannten Emissionsfaktoren eine Eingabemdglichkeit geschaffen, um eigene
Emissionsfaktoren z.B. fir andere Brennstoffe usw. einsetzen zu kdnnen.

Als Berechnungsergebnisse werden die spezifischen CO, — Belastungen der einzelnen
Energieoutputstrome (Warme, Strom und Kalte) entsprechend ihrer Aufteilung ausgegeben.

Im Hinblick auf die Kaltebereitstellung wurde als Ergdnzung ein Vergleich zwischen der
Kaltebereitstellung mittels Kompressionskaltemaschine (Annahme: COP von 3,0) und einer
thermischen AbKM durchgefiihrt. In beiden Fallen wird die bendtigte Antriebsenergie (Strom
bzw. Warme) aus der Biomasse — KWK — Anlage bezogen. Als zusétzliches Feature kdnnen
weitere Vergleich durch Eingabe eigener Emissionsfaktoren (z.B. UCTE — Mix) fir die elektri-
sche Energie durchgefihrt werden.

Okonomische Bewertung

Fur den ersten Teil der 6konomischen Bewertung werden zusétzlich zu dem bisher ange-
gebenen Input — Daten die jeweiligen spezifischen Brennstoffkosten der KWK — Anlage und
des Zusatzfeuerungssystems benétigt, um die Gestehungskosten der einzelnen Energie-
strome berechnen zu kénnen. Die Gestehungskosten werden auf Basis der im Zuge der
energetischen Bewertung ermittelten Daten (Nutzungsgrade etc.) sowohl fir den IST — Zu-
stand als auch fur den Plan — Zustand errechnet. Die in diesem Bewertungsschritt ermittelten
Gestehungskosten erlauben erste Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit der geplanten Er-
weiterung bzw. geben erste Anhaltspunkte Uber Richtpreise fir den Energieverkauf.

Als erganzendes Feature wird eine Wirtschaftlichkeitsvergleichsrechnung in Anlehnung an
die VDI 2067 durchgefiihrt. Zu diesem Zweck missen die realen Verkaufspreise der einzel-
nen Energieformen, der gewiinschte Betrachtungszeit, der kalkulatorische Zinssatz, die jahr-
lichen Preissteigerungsfaktoren fir Warme, Strom und Betriebskosten bekannt sein. Nach
Eingabe dieser Daten erfolgt der Vergleich der IST — KWK — Anlage mit der Plan — KWKK —
Anlage, wobei der IST — Zustand als Baseline herangezogen wird und lediglich die zusatz-
lichen Investitionskosten (AbKM, Ruckkihlwerk) in Rechnung gestellt werden.

Als Ergebnis dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erhalt man die jahrlichen spezifischen Ge-
winnannuitaten der einzelnen Varianten. Da eine Amortisationsrechnung nicht Bestandteil
der Annuitadtenmethode ist, aber eine Grundlage fur die Berechnung dieser darstellt, wird in
einem weiteren Schritt die Amortisationszeit auf Basis der berechneten Annuitdten durchge-
fuhrt.
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Hinsichtlich der in die Kalkulation einbezogenen Investitionskosten ist anzumerken, dass die
Kosten fir das zusatzliche Rohrleitungsmaterial, die Adaptierung des Fernwdrmenetzes
(Anbohrtechnik usw.) sowie die erforderlichen Erdbewegungskosten nicht miteinbezogen
wurden. Ebenso wurden etwaige bauliche MaRnahmen im Bereich der FWU und die sekun-
darseitige Verteilung und Hydraulik kostenmalf3ig nicht berticksichtigt.

Mit einer abschlieBenden Sensitivitatsanalyse hinsichtlich Brennstoffkosten, Kaltepreis und
Kaltevolllaststunden wurden die Auswirkungen dieser Parameter auf die Wirtschaftlichkeit
bzw. Amortisationszeit untersucht.

5.3.2 Bewertungstool

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Funktionsweise des erstellten Tools naher er-
lautert. Ein wesentliches Augenmerk wird hier auf die Eingabeparameter und deren Verar-
beitung gelegt.

Programmstart
Nach Offnen des Programms liegt die in Abb. 5.45 ersichtliche Arbeitsmappe vor.

Nach Betatigung des Start — Buttons wird das im Hintergrund laufende VBA — Programm
aktiviert und es wird die in Abb. 5.46 ersichtliche Userform angezeigt.

Abb. 5.45: Startfenster

Bei der in Abb. 5.46 ersichtlichen Abfrage ist der Pfad des Bildmaterialverzeichnisses anzu-
geben. Die Eingabe ist so gestaltet, dass der Pfad des Verzeichnisses aus dem Arbeitsplatz-
explorer herauskopiert werden kann.

Abb. 5.46: Eingabe Zugriffsverzeichnis fir Bilddateien

61



Nach Eingabe und Bestatigung des Pfades gelangt man zu der in Abb. 5.47 ersichtlichen
Userform.

Bewertung - KWKK - Systeme g|
Eingabefeld EBewertung
............. K WKSystem rers oo
Eingabe K&lteabnehmer EmissionsFaktoren
Rohrmaterial Gkal, Bewertung
Auswahl Pyl kon, Bewertung
WDI 2067

Teilergebrisse

Ergebnistabelle drucken
Auswerkung

Ubersicht Bewertungsergebnisse
Einbindung - verbal

Abbruch

Hydr, Schemen

Abb. 5.47: Programmmenii

Diese Userform stellt das Hauptmeni des Programms dar und ist in die Abschnitte Eingabe-
feld, Teilergebnisse und Bewertung aufgeteilt. Diese Abschnitte sind in der oben genannten
Reihenfolge zu durchlaufen. Nach vollstandigem Durchlauf der Bewertung gibt es die
Mdoglichkeit die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (in Anlehnung an die VDI
2067) mittels ,Ergebnistabelle drucken® auszudrucken. Mit dem Betéatigen des Buttons
,Ubersicht Bewertungsergebnisse* werden die Ergebnisse in Tabellenform im Ausgabesheet
angezeigt.

Der Abbruch — Button ermdglicht hier den Abbruch des Programms und kann jederzeit
betatigt werden.

Eingabefeld

Betétigt man im Eingabefeld den KWK — System — Button so wird das Menl ausgeblendet
und es erscheint die Eingabemaske zur Erfassung der KWK — System — Inputdaten, welches
in Abb. 5.48 ersichtlich ist.
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Diese Eingabemaske ist wiederum unterteilt in folgende Abschnitte:

Abb. 5.48: KWK — System — Inputdaten

e  Parameter KWK — System* mit den Unterpunkten

0]

O O O O

o

Brennstoffwarmeleistung

therm. Leistung ohne Zusatzfeuerung
Elektrische Leistung
Brennstoffwarmeleistung Zusatzfeuerung
min. Warmeleistung (IST — Zustand) und
max. Warmeleistung (IST — Zustand)

e  Abgabesystem"

(0]

0]

Kalteabnehmer

Fernwarmeibergabestation

e  Netzparameter

(0]

Netztemperaturen
e Sommer
e Winter
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o Netzlange

0 Netzverluste

0 Anzahl der Warmeabnehmer IST - Zustand

0 Primare Einbindung
In weiterer Folge werden diese Eingabeparameter naher erlautert.
Eingabeparameter ,Parameter KWK — System*:

Bei der ,Brennstoffwéarmeleistung” handelt es sich ausschliel3lich um jene der KWK —
Anlage ohne die Brennstoffwarmeleistung einer etwaigen Zusatzfeuerung. Die Leistungsan-
gabe erfolgt in Kilowatt [KW].

Bei der ,therm. Leistung ohne Zusatzfeuerung“ handelt es sich um jene Warmeauskopp-
lung in Kilowatt [kW], die sich beim Betrieb der KWK — Anlage im Nennpunkt ergibt, ohne
jene Wéarmeleistung, die durch die Zusatzfeuerung ausgekoppelt wird.

Bei der ,Elektrischen Leistung® handelt es sich um die elektrische Netto — Leistung der
KWK - Anlage in Kilowatt [kW], die in das Stromverteilnetz eines EVUs eingespeist wird.

Die Eingabe , Brennstoffwarmeleistung Zusatzfeuerung®“ bertcksichtigt die Warmeleist-
ung des Spitzenlast- bzw. Redundanzsystems. Die Angabe erfolgt wiederum in Kilowatt
[KW].

Durch die ,,min. Warmeleistung“ wird jene Wéarmeleistung in Kilowatt [KW] erhoben, die die
Bandlast des Systems in der gegenwartigen Auslastung (ohne Kalteabnehmer) darstellt.

Durch die , max. Warmeleistung“ wird jene Warmeleistung in Kilowatt [kW] erhoben, die die
Spitzenlast des Systems in der gegenwartigen Auslastung (ohne Kélteabnehmer) darstellt.

Eingabeparameter ,Abgabesystem®:

Bei der ,Anzahl der Kalteabnehmer” wird erhoben wie viele Kélteabnehmer an das Fern-
warmenetz angeschlossen werden sollen um die entsprechende Anzahl der weiteren Abfra-
geparameter generieren zu kénnen.

Eine weitere Abfrage betrifft die ,, Fernwarmetbergabestation“. Hier wird abgeklart ob zu-
mindest bereits ein ,trockener* Fernwarmeanschluss besteht.

Eingabeparameter ,Netzparameter*:

Hier werden die , Netztemperaturen* (Systemtemperaturen) fur den Sommer und Winterfall
in Grad Celsius [°C] erfasst.

Zur Berucksichtigung der Druckverluste im Netz wird als weiterer Netzparameter die
»Netzlange" in Meter [m] erfasst.

Hinsichtlich der Warmeverluste des Fernwarmenetzes ist als weiterer Parameter die
»Netzverluste® in Prozent [%] erfasst.

Um eine Beruicksichtigung der durch die FWU verursachten Druckverluste zu gewahrleisten
wird die , Anzahl der Warmeabnehmer IST — Zustand“ als weiterer Parameter erfasst.

Als letzter Eingabepunkt wird die Abfrage durchgefiihrt, ob eine , primare Einbindung” der
thermischen Kaltemaschine seitens des Energieversorgers maoglich ist.

Nach der Eingabe der o.a. Parameter gelangt man durch Betédtigen des Buttons ,Bestéatigen”
wieder zum Hauptmenid. Der zweite MenlUpunkt bezieht sich auf die zu projektierenden
Kéalteabnehmer. Nach Betétigen des Buttons ,Eingabe Kalteabnehmer* gelangt man zu einer
weiteren Eingabemaske, welche in Abb. 5.49 ersichtlich ist.
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Abnehmerparameter - Kilte

X)

Eingabeparameter kalkesystem
kAlteabnebmer 1

kalkelzistung

| K

Kalbwassertemperatur
°C

wrarmebedarf Sommer

ki

Leistung der installierten Pl

[

Bestatigen

Abbruch

Abb. 5.49: Kalteabnehmererhebung

Mit dieser Eingabemaske werden die ,Parameter des Kéltesystems" erfasst. Diese Abfrage
wird fir jeden Kalteabnehmer (entsprechend der angegebenen Anzahl) durchgefihrt. Erfasst
werden hier die jeweilige Kalteleistung in Kilowatt [kW], die gewiinschte Kaltwassertempera-
tur (Vorlauftemperatur), der Warmebedarf im Sommerfall in Kilowatt [kW] (z.B. Warmwas-
serbedarf usw.) und die Leistung der installierten Fernwarmetlbergabestation in Kilowatt
[kW], wenn diese bereits vorhanden ist. Wird bei der Erhebung der Basisdaten die Existenz
einer FWU ausgeschlossen, so kommt es zu keiner Abfrage dieser Eingabeparameter.

Durch Bestétigung der Eingabe kommt man zum nachsten Kalteabnehmer bzw. nach Einga-
be der Parameter des letzten Kalteabnehmers wird wieder das Hauptmenu angezeigt. Zum
nachsten Eingabeschritt kommt man durch Betdtigen des ,Rohrmaterialien* - Buttons. Das
Eingabefenster ,Rohrmaterialien“ ist in Abb. 5.50 ersichtlich.

Eingabe - Rohrmaterial g|

Werteilung Abnehmer 1

Rohrmaterial Hauptleitung

| | j Bestatigen

[}

Abbruch
Rohrmaterial Hausanschlussleitung
| [
DM

| Hirneis

‘Wanderhebung Rohrmaterial

| [~

Abb. 5.50: Eingabefenster "Rohrmaterialien”

Bei dieser Eingabemaske werden die Rohrnetzmaterialien hinsichtlich Rohrleitungsmaterial
und Dimension, sowohl fiir die Hauptleitung als auch fir die Hausanschlussleitung erfasst.
Das Mediumrohrmaterial wird getrennt erfasst und dient zur Ermittlung der Rohrreibungszahl

in Abhangigkeit der Netzparameter. Diese ist zur Abschatzung der Pumpenleistung erforder-
lich.
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Auch diese Eingabe ist fir jeden Kéalteabnehmer durchzufiihren. Durch Betéatigen des But-
tons ,Hinweis" erhalt man Informationen bezlglich der auswéhlbaren Rohrleitungsmateriali-
en.

Nach Eingabe dieser Parameter gelangt man wieder zum Hauptmeni. Zur Auswahl der
Fernwarmeubergabestationen, welche in Abb. 5.51 ersichtlich ist, gelangt man durch Betati-
gen des ,Auswahl FWU" - Buttons.

Abb. 5.51: Auswahl der FWU

Hierbei kann aus vier unterschiedlichen Varianten ausgewéhlt werden. Die Auswahl der
Fernwéarmeubergabestationen erfolgt wiederum flr jeden angegebenen Kalteabnehmer.

Teilergebnisse

Nach Abschluss der Eingabe gelangt man zum Hauptmeni und kann hier durch den Button
JAuswertung” eine Zwischenauswertung des IST — Zustandes durchfiihren. Diese ist in Abb.
5.52 ersichtlich.

In dieser Userform werden neben den eingegebenen Daten bereits erste energietechnische
Kennzahlen berechnet. So wird beispielsweise der COP der Kaltemaschine als Funktionen
der Temperaturniveaus bestimmt. Weiters erfolgt eine erste Kontrolle ob die geplante Ver-
sorgung der Kalteabnehmer bilanzmafiig Uberhaupt mdglich ist. Der entsprechende Parame-
ter wird als ,Warmeleistung noch verfligbar” bezeichnet und setzt sich aus der min. Warme-
leistung (da eine Betrachtung des Sommerfalls durchgefiihrt wird), der Antriebsleistung der
AbKM und dem Warmebedarf flr z.B. Warmwasserbereitung unter Berlicksichtigung der
priméarseitigen Verteilverluste zusammen. Die hier ersichtliche Bewertung beruht auf den
Nenndaten der Anlage und spiegelt das Anlagenverhalten auf Basis von Momentanwerten
wieder. Da diese fir die Beurteilung einer Anlage nicht reprasentativ sind wird durch eine Ab-
frage weiterer Parameter eine weiterfuhrende Bewertung durchgefihrt.

Um eine Bewertung der KWK — Anlage bzw. des KWKK — Systems durchfiihren zu kénnen,
ist es erforderlich die Volllaststunden der einzelnen Energiestrome zu kennen. In den in Abb.
5.52 ersichtlichen Eingabefeldern sind die Volllaststunden der KWK — Anlage, der Kalteab-
nahme, sowie der Sommerwarme (Warmwasserbereitung usw.) einzugeben. Dariliber hinaus
wird die Jahreswarmeabnahme des Systems, also jene Warmemenge, die den Endverbrau-
chern in Rechnung gestellt wird, in kWh abgefragt.
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Abb. 5.52: Teilergebnisse
Integration der Kalteversorgung

Nach Eingabe der vorherigen Parameter gelangt man zu einem weiteren in Abb. 5.53 er-
sichtlichen Auswertungsfenster.

Abb. 5.53: Integration der Kalteversorgung

Hier erfolgt eine verbale Beschreibung der mdglichen Einbindungsarten, welche auf Basis
der eingegebenen Parameter abgeleitet wurden. Abb. 5.53 zeigt die verbale Beschreibung
der primarseitigen Einbindung, wobei aufgrund der eingegebenen Parameter die Variante
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RL/RL ausgeschlossen wurde. Durch Betatigung des ,Weiter* — Buttons erh&lt man die
sekundarseitigen Einbindungsmaglichkeiten und deren Beschreibung.

Zudem kann durch Betatigen des ,Hydr. Schemen* — Buttons eine schematische Darstellung
der hydraulischen Einbindungsmoglichkeiten angezeigt werden. Ein Beispiel fir diese
schematische Darstellung ist in Abb. 5.54 ersichtlich.

Abb. 5.54: Schematische Darstellung einer hydraulischen Einbindung

Abb. 5.54 zeigt eine Schaltung mit optionaler Warmwasserbereitung, die aufgrund der gerin-
gen Temperaturspreizung der AbKM zur Einhaltung der geforderten Ruicklauftemperatur
eventuell erforderlich ist. Die Anzeige dieser Variante ist an die Auswahl der Fernwérme-
Ubergabestation gekoppelt. Wurde bereits eine FWU mit Brauchwasserbereitung ausge-
wahlt, wird diese Einbindungsvariante nicht bertcksichtigt. Alle méglichen Einbindungs-
varianten werden hier in Abhangigkeit der Eingabeparameter fir jeden Kalteabnehmer dar-
gestellt.

Nach der Darstellung der Teilergebnisse erfolgt die Bewertung und der Vergleich des IST —
Zustandes mit dem geplanten SOLL — Zustand.

Bewertung

Im Hauptmeni gelangt man durch Betétigen des ersten Mentpunkts der Gruppe ,Bewert-
ung“ zur energetischen und exergetischen Bewertung der Anlage bzw. des Systems.

In Abb. 5.55 ist eine Gegeniberstellung des IST — Zustandes mit dem geplanten SOLL —
Zustand ersichtlich.

Als Mal} fir die thermische Gute der Erweiterung wurde der thermische Auslastungsgrad
definiert, wobei der IST — Zustand mit ,Therm. Auslastungsgrad KWK" und der SOLL — Zu-
stand mit ,Therm. Auslastungsgrad KWKK*" bezeichnet wird.

Neben der Berechnung der Wirkungsgrade bei Nennlast erfolgt eine exergetische Betracht-
ung des Gesamtsystems (KWK — Anlage und Verteilung) im IST— und SOLL — Zustand.

68



Abb. 5.55: Energetische Bewertung (Wirkungsgrade)

Da ein Wirkungsgrad nur eine Momentaufnahme darstellt und damit nur wenig Aussagekraft
besitzt, werden die entsprechenden Nutzungsgrade ermittelt und gegenlibergestellt. Als Be-
trachtungszeitraum wird hier die Halfte der Jahresvolllaststunden der KWK — Anlage ange-
setzt. Eine Darstellung der sich ergebenden Sommernutzungsgrade ist in Abb. 5.56 ersicht-

lich.

Abb. 5.56: Energetische Bewertung (Sommernutzungsgrade)

AbschlieRend wird ein Vergleich mittels Jahresnutzungsgrade bzw. tber die Jahresenergie-
mengen der beiden Kraftwerksausfuhrungen durchgefiihrt. Ein Beispiel der sich ergebenden
Jahresbewertung ist in Abb. 5.57 dargestellt.
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Abb. 5.57: Energetische Bewertung (Jahresnutzungsgrade)
Okologische Bewertung

Um eine Berechnung hinsichtlich der CO, — Belastung der einzelnen Energiestrome durch-
fuhren zu kdnnen, bendtigt man weitere Inputdaten wie z.B. spezifische Emissionsfaktoren.
Bei diesem Softwaretool sind fir ausgewdahlte Brennstoffe wie Holz, Biogas und Erdgas
bereits spezifische Emissionsfaktoren hinterlegt. Durch Aktivierung des ,Vorgabe“ — Feldes
kann durch Auswahl des Brennstoffes auf diese zugegriffen werden.

Sollten diese Emissionsfaktoren mit jenen der realen Anlage nicht Gbereinstimmen, kdnnen
durch Aktivierung des ,Eigene Emissionsfaktoren" — Feldes Emissionsfaktoren aus anderen
Quellen oder selbst generierte Emissionsfaktoren eingegeben werden. Die entsprechende
Eingabemaske ist in Abb. 5.58 ersichtlich.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Aktivierung der jeweiligen Emissionsfaktoreneinga-
ben durch Ankreuzen von ,Aktivierung Vorgabe® oder von ,Aktivierung Eigene Emissionsfak-
toren“. Nach Auswahl des entsprechenden Energietrdgers bzw. nach Eingabe der eigenen
Emissionsfaktoren erfolgt die Berechnung der Emissionen. Bei den hinterlegten Emissions-
faktoren ist darauf hinzuweisen, dass die Verbrennung der biogenen Energietrager als CO, —
neutral betrachtet und nur das CO, i der Bereitstellungskette berticksichtigt wird. Beim
Energietrager Erdgas werden sowohl die bei der Verbrennung entstehenden CO, — Emis-
sionen als auch jene der Vorkette mitberticksichtigt. Wird die Brennstoffwérmeleistung des
KWK — Systems mit einem Primérenergietrager bereitgestellt, so ist im Eingabefeld Brenn-
stoffaufteilung unter Anteil Brennstoff 1 die Zahl 100 einzugeben. Setzt sich jedoch die
Brennstoffwarmeleistung aus mehreren Primarenergietrdagern zusammen, ist die Aufteilung
der einzelnen Brennstoffe abzuschéatzen.

Diese Abfrage stellt sowohl fur die 6kologische Bewertung als auch fir die 6konomische Be-
wertung den entsprechenden Aufteilungsschlissel dar.

In Abb. 5.59 ist die Darstellung der Ergebnisse einer durchgefiihrten Berechnung ersichtlich.
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Eingabe Emissionsfaktoren
Emissionsfaktoren

Yargabe
[ Aktivierung Yorgabe
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kafkiwh
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Brennstoffaufteilung
Anteil Brennstaff 1

o
Ankeil Brennstoff 2

o
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kafkih
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-
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Anteil Brennstoff 1
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Ankeil Brennstoff 2

o
Wollaststunden Zusatzfeuerung

Ylh

Bestatigung
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Abb. 5.58: Eingabemaske Emissionsfaktoren

(kologische Bewertung

Ergebnisse der ékologischen Betrachtung

Gesamtemission COZ

Gesamkemission KWE: 3248 L CO2fa

Teilemissionen

Fernwarme: 0,16 b Cozfmwh
ohne Kalkeabnehmer

Fernwarme: 0,16 b Cozfmwh
mit Kalteabnehmer

Kalbe: 0,23 t COZ{Mwh

Strom: 0,22 £ CO2Z{Mh

COzZ-Emissionen Kalkeversorgung
Kalte aus Strom: 0,07 b CozMwh
Kalte aus Warme: 0,23 b CozMwh

C02-Bilanz AbKM gegeniiber KKM

-0,16 £ COZiMwWh Vorteil elekkr,
betrigbene Kaltemaschine!

Systemvergleich

Hier haben Sie die Méaglichkeit
einen Yergleich mit anderen
EmissionsFaktaren Fiir Strom
durchzufdhren!

£ COZ{Muh

‘Weiter
Systemvergleich

Drucken

Pl

Abbruch

3

Abb. 5.59: Berechnungsergebnisse Emissionen

Als Ergebnis dieser Bewertung erhalt man die CO, — Belastung der einzelnen Energieoutput-
strome in t CO,/MWhgypu SOWie die Gesamt — CO, — Emissionen der KWK — Anlage inklusi-
ve der CO, — Emissionen einer etwaigen Zusatzfeuerung.
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Ein weiteres Bilanzierungsergebnis stellt der Emissionsvergleich einer Kompressionskalte-
maschine und einer thermischen Kéltemaschine dar, die in beiden Fallen die fur Kéltebereit-
stellung erforderliche Antriebsenergie aus dem betrachteten Kraftwerk beziehen. Dieser Ver-
gleich gibt Auskunft Uber die 6kologischen Auswirkungen der einzelnen Kéaltebereitstellungs-
systeme.

Um dem User die Mdglichkeit zu geben die thermische Kalteanlage mit einer Kompressions-
kaltemaschine, deren Antriebsenergie aus anderen Quellen stammt, zu vergleichen, gibt es
unter Systemvergleich die Méglichkeit weitere spezifische Emissionsfaktoren fur die elektri-
sche Nutzenergie einzugeben. Dieser Systemvergleich kann beliebig oft durchgefiihrt wer-
den.

Nach Abschluss der 6kologischen Betrachtung wird der letzte wesentliche Schritt zur Ge-
samtbewertung der geplanten Erweiterung durchgefuhrt.

Okonomische Bewertung

Auf Basis der bisher ermittelten oder eingegebenen Parameter und den spezifischen Brenn-
stoffkosten erfolgt die Ermittlung der Gestehungskosten der einzelnen Energieoutputstrome.
Die erforderlichen spezifischen Brennstoffkosten (sowohl der KWK — Anlage, als auch der
Zusatzfeuerung) sind in die in Abb. 5.60 ersichtlichen Eingabemaske einzugeben. Sollte die
Brennstoffwarmeleistung aus mehreren Primarenergietragern bereitgestellt werden, so er-
folgt die Berechnung der Mischbrennstoffkosten auf Basis der bei der Berechnung der CO, —
Emissionen angegebenen Brennstoffanteile.

Eingabe - Okonomische Parameter EJ
Energiepreiserfassung Kosken
Weiter
Eretgiepreis 1 Label? Ela
| EiMih Berechnung
! Label? E/Mwh
Energiepreis 2 Label? E/Mwh
EMwh
Label? @,IIMWh Abbruch
Energiepreis Zusatzfeuerung Label? &iwh
ElMvh
Label? EMwh
Label? Efla

Abb. 5.60: Eingabemaske Brennstoffkosten

Nach Eingabe der geforderten Parameter und Durchfiihrung der Berechnung erhalt man die
Gesamtbrennstoffkosten der KWK — Anlage ohne Zusatzfeuerung in €/a, die Gestehungs-
kosten der einzelnen Energieoutputstrome in €/ MWhgp, und die Gesamtbrennstoffkosten
der Zusatzfeuerung in €/a. Ein Beispiel fur die Darstellung der berechneten Kosten ist in Abb.
5.61 ersichtlich.
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Eingabe - Okonomische Parameter,

Energiepreiserfassung Kosten
Weiker
Energiepreis 1 Energiekosten: SE0000 Ela
10
E/Mwh
! Fernwarmekosten; 0,113 €/Mwh
Erergiepteis Z Fermwarmekosten: 0,113 €Mk Drucken
10
E/Minih
! Kaltekosten: 0,161 EMwh abbruch
Energiepreis Zusatzfeuerung
Stromkosten: 38,462 EMih
20 Mk
kakekosten: 13,082 EfMiuvh
Kosten Zusatzf.: 20000 Ela

Abb. 5.61: Berechnung der Gestehungskosten

Die durchgefiihrte Berechnung gibt erste Auskiinfte Uber die anzusetzenden Mindestver-
kaufspreise auf Basis der berechneten Energiegestehungskosten. Uber die Wirtschaftlichkeit
der geplanten Anlagenerweiterung kdnnen jedoch noch keine Ausklnfte gegeben werden.
Dieses Ergebnis wird im Anschluss in einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Anlehnung an
die VDI 2067 durchgefuhrt. Fur die Durchfiihrung dieses Wirtschaftlichkeitsvergleichs bedarf
es jedoch noch der Eingabe weiterer Parameter, wie Energieverkaufspreise, Betrachtungs-
zeitraum, jahrliche Preissteigerungsfaktoren und kalkulatorischer Zinssatz. In Abb. 5.62 ist
die entsprechende Userform mit den Eingabeparametern ersichtlich.

Energieverkaufspreise g|
. Energieverkaufspreise Preissteigerungen - Warmepreis
Kaltepreis far Sensitivitatsanalyse
| Eitwh %efa
\Warmeprels
E/Mwh %ala
Strompreis

EfMh %hla

Basisdaten ¥DI 2067

Mutzungsdauer
‘Weiter
a
kalkulatatischer Zinssatz abbruch
o

Abb. 5.62: Eingabemaske VDI 2067

Nach Eingabe der geforderten Daten erhalt man als Ergebnis dieser Berechnung das in Abb.
5.63 ersichtliche Excel — Tabellenblatt.
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Einheit

Kapitalgebundene Kosten

KWKK

iAmortisation

26 |Investitionskosten
27 |Investionskosten gesamt [EUR] 203 568 203,868
28
29 |Annuitit d. kapitalgebunden Zahlungen EUR/a] | 0 19,244 -189 244
Verbrauchsgebundene Kosten :
31 |Erlase
32 |Erldse aus Kalteverkauf [EUR/a] 42000 42000
33 |Erldse aus Warmeverkauf [EUR/a] 950 000 951 000 1,000
34 |Erldse aus Stramverkauf [EUR/a] 558,000 A58 ,000 0
gg_Annuitét der Erlése [EUR/A] [ 19857780 2039890 54,112
37 |Brennstoffkosten
38 |Brennstoff 1 [EUR/a] 280,000 280,000 0
39 |Brennstoff 2 [EURY/a] 280,000 280,000 0
40 |Zusatzbrennstoff [EUR/a] 40,000 40,000 0
ﬂ_Annuitét Brennstoffkosten [EUR/a] 755049 765049 0
Annuitit d. verbrauchsgebundenen Zahlungen EUR/a 21,230,730 1,284,841
Betriebsgebundene Kosten
ig_Wartungskosten [EURYa] 2,000 2,000
Annuitit d. betriebsgebundenen Zahlungen EUR/a
Sonstige Kosten
Yersicherungskosten [EUR/a]
Annuitit d. sonstigen Zahlungen EUR/a
Gesamtergebnis
53 |Gesamtannuitat [EUR/a] -1,230,730; -1,263,394 32,664
54 |Spez. Gesamtannuitat [EUR/KWh] 0.043955; 0.045121
55 |Amortisationszeit [a] 6.2

Abb. 5.63: Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bei der Durchfuihrung der Wirtschatftlichkeitsbetrachtung in Anlehnung an die VDI 2067 wer-
den neben den Wartungs- und Energiekosten (elektrische Hilfsenergie) der Absorptionskalte-
maschine auch jene der Rickkuhleinheiten bericksichtigt. Die elektrische Hilfs- bzw. An-
triebsenergie dieser Einrichtungen werden von der Stromproduktion in Abzug gebracht und
schmélern damit die Erlése aus dem Stromverkauf. Neben der Berechnung der Annuitéten
und der Amortisationszeit der geplanten Investition wird - wie in Abb. 5.64 ersichtlich - eine
Sensitivitdtsanalyse mit Preissteigerungsfaktoren durchgefiihrt. Eine weitere Sensitivitatsbe-
trachtung wird durch Variation der Kélte — Volllaststunden (Abb. 5.65) und des angesetzten
Kalteverkaufspreises (Abb. 5.66) durchgefihrt.

Die Ergebnisse dieser Sensitivitatsanalysen sind in den Abb. 5.64 bis 5.66 exemplarisch

dargestellt.

0.500

0.000

KWK - System bei 1,3%/a
KWKK - System bei 1,3%/a

/

\9\{ 0.1 0.15

0.2

-0.500

Erlose [€/kWh]

-1.000

-1.500

-2.000

Abb. 5.64: Erlése in Abhangigkeit der Brennstoffkosten bei einer Preissteigerung von 1,3%/a

Brennstoffkosten [€/kWh]
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Aus Abbildung 5.64 wird ersichtlich, dass sich die Erlose des KWK — Systems ziemlich mit
jenen des KWKK — Systems decken. Diese nahezu deckungsgleichen Erlése ergeben sich
aufgrund der eingegebenen Daten (wie z.B. Kalteleistung und dazugehorige Volllaststun-
den).

Abb. 5.65 zeigt die Abhangigkeit der Amortisationszeit und der spezifischen Erlése von den
Jahreskaltevolllaststunden bei konstanter Kalteleistung.

0.1580 . 50.00
Erlose KWK bei der projektierten Kalteleistung
——Erlose KWKK
0.1560 1 Amortisationszeit T 45.00
-+ 40.00
0.1540 -
+ 35.00
0.1520
—_ + 30.00
=
E 0.1500 - =
@ +25.00 &
5 =
S 0.1480 S
w -+ 20.00
0.1460 -
+ 15.00
0.1440 -
+ 10.00
—
0.1420 T 5.00
0.1400 0.00

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Volllaststunden Kalte

Abb. 5.65: Erlése und Amortisationszeit in Abhangigkeit der Kaltevolllaststunden

Abb. 5.66 zeigt die spezifischen Erl6se und die Amortisationszeit in Abhangigkeit des spezifi-
schen Kalteverkaufspreises.

0.1980 3.00
—Erlose KWK
—Erlése KWKK
0.1970 + Amortisationsdauer
+ 2.50
0.1960
0.1950 7/
+ 2.00
— 0.1940
=
z )
£, 0.1930 150 ¢
[ =
[ [
2 -
w 0.1920 4
+ 1.00
0.1910 +
0.1900 +
+ 0.50
0.1890 4
0.1880 T T T T 0.00
88 93 98 103 108 113

Kaltepreis [€/MWh]

Abb. 5.66: Erldse und Amortisationszeit in Abhangigkeit des Kalteverkaufspreises
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5.3.3 Bewertung

Das in den vorherigen Kapiteln beschriebene Bewertungstool wird in diesem Kapitel auf drei
ausgewahlte biomassebetriebene KWK — Systeme angewendet.

Biomassekraftwerk Eisenstadt

Als Datengrundlage zur Bewertung des Biomasse — KWK — Systems Eisenstadt wurden fol-
gende Basisdaten (ersichtlich in Tab. 5.17 und 5.18) seitens der Bioenergie Burgenland
Service GmbH zur Verfiigung gestellt.

Tab. 5.17: Basisdaten KWK — Anlage Eisenstadt
Basisdaten Kraftwerk

Brennstoffwarmeleistung [kW] 11.000
Volllaststunden KWK [h] 8.200
Jahreswarmeabnahme [MWh] 6.000
Max. Fernwarmeleistung

KWK — Anlage [KW] 1500
Min. Warmeleistung [kKW] 470
Max. Warmeleistung [kKW] 3.200
Elektr. Nettoleistung [kW] 2.000
Leistung Zusatzfeuerung [kW] 2.500
Volllaststunden Zusatzf. [h] 1.000
Abnehmeranzahl IST-Zustand [-] 11

Tab. 5.18: Ubersicht der Netzparameter Eisenstadt

Basisdaten Netz

Vorlauftemperatur Sommer [°C] 90
Rucklauftemperatur Sommer [°C] 60
Vorlauftemperatur Winter [°C] 20
Rucklauftemperatur Winter [°C] 60
Netzlange [m] 3.200
Geschatzte Netzverluste [%0] 20

Weitere flr die Bewertung erforderliche Parameter sind in Tab. 5.19 angegeben.

Tab. 5.19: Ubersicht Zusatzparameter Eisenstadt

Zusatzeingabeparameter

FWU bereits vorhanden? NEIN
Primére Einbindung mdoglich? JA
Kaltwassertemperatur VL [°C] 7

Als zusatzliche Abnehmer (Kélteabnehmer) wurden zwei fiktive Versorgungsobjekte mit einer
Kalteleistung von jeweils 70 kWaie bei einer Systemtemperatur von 7 °C (Kaltwasservorlauf)
und eine Sommerwarmeleistung zur Brauchwassserbereitung von 10 kW, angenommen.

Als Rohrmaterialien wurden fir die Hauptleitung KMR — Rohre mit DN 200 verwendet. Als
Rohrmaterial fur die Verteilleitungen wurden ebenfalls KMR — Rohre gewahlt.

Tab. 5.20 gibt einen Uberblick tiber die energietechnischen Kennzahlen (Wirkungsgrade) der
KWK — Anlage wahrend der Kihlperiode.
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Tab. 5.20: Uberblick uiber die energietechnischen Kennzahlen (Wirkungsgrade) Eisenstadt

KWK KWKK
Therm. Wirkungsgrad [%0] 4 4
Elektr. Wirkungsgrad [%6] 18,18 18,18
Gesamtwirkungsgrad [%] 22,18 24
Therm. Auslastungsgrad [%] 31 46
Stromkennzahl [-] 1,33 1,33
Exerg. Gesamtwirkungsgrad [%] 18,86 18,91

Der COP der AbKM wurde auf Basis der vorgegebenen Systemtemperaturen aus Kaltwas-
ser-, Heizwasser- und Kihlwassertemperatur mit 0,68 berechnet.

Um eine aussagekraftigere Darstellung der geplanten Erweiterung durchfiihren zu kénnen
wurde eine Aufteilung zwischen Kuihl- und Heizperiode durchgefiihrt. Dabei wurden die an-
gegebenen Volllaststunden halbiert und die Annahme getroffen, dass die KWK — Anlage im
Sommer mit 470 kW 4.200 Volllaststunden betrieben wird. Die restliche Warmeenergie der
6.000 MWh wird in der Heizperiode bereitgestellt. Mit diesen Annahmen ergibt sich folgender
IST — Plan — Vergleich (Tab. 5.21).

Tab. 5.21: Uberblick iber die Sommernutzungsgrade KWK(K) - System Eisenstadt

KWK KWKK

Therm. Nutzungsgrad [%] 4,27 4,77

Elektr. Nutzungsgrad [%6] 18,18 18,18
Gesamtnutzungsgrad [%] 22,45 22,95
Therm. Auslastungsgrad [%] 31,33 34,99
Stromkennzahl [-] 1,33 1,33

Exerg. Gesamtnutzungsgrad [%] 18,83 18,85
Warmemenge [MWh] 1.927 2.152
Elektr. Energie [MWh] 8.200 8.200

Die Ergebnisse der Jahresbewertung fiir das Biomasse — KWK — System Eisenstadt sind in
Tab. 5.22 aufgelistet.

Tab. 5.22: Ergebnisse der Jahres — Kraftwerksbewertung Eisenstadt

KWK KWKK
Therm. Nutzungsgrad [%] 6,64 6,64
Elektr. Nutzungsgrad [%] 18,18 18,18
Gesamtnutzungsgrad [%0] 24,82 24,85
Therm. Auslastungsgrad [%] 48,78 50,61
Stromkennzahl [-] 133 133
Exerg. Gesamtnutzungsgrad [%] 19,21 19,22
Warmemenge [MWh] 6.000 6.225
Elektr. Energie [MWh] 16.400 16.400
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Hierbei wird ersichtlich, dass sich die Kalteversorgung bilanztechnisch kaum auf das Ge-
samtbild des KWK — bzw. KWKK — Systems auswirkt. Die Ursache fir diese geringen Aus-
wirkungen der Erweiterung liegt in den getroffenen Annahmen hinsichtlich Kalteabnehmer
die mit einer Kalteleistung von 70 kW, angenommen wurden.

In weiterer Folge wurden auf Basis der hier berechneten Nutzungsgrade und der vorgegebe-
nen Basisdaten die Gestehungskosten der einzelnen Energiestrome errechnet um erste An-
haltspunkte beziiglich der Preisgestaltung zu erhalten.

In Tab. 5.23 sind die errechneten Energiegestehungskosten bei gleichbleibendem Brenn-
stoffeinsatz dargestellt.

Tab. 5.23: Uberblick tiber die Energiegestehungskosten Eisenstadt

KWK KWKK
Fernwarme [€/MWh] 78,23 77,86
Strom [€/MWh] 73,12 73,12
Kélte aus Warme [€/MWh] - 113,9
Kalte aus Strom [€/MWHh] 24 -

Die Brennstoffkosten des KWK — Systems betrugen in beiden Fallen 1.533.400 €/a und jene
der Zusatzfeuerung 111.111 €/a.

Zur Bewertung der Okologischen Auswirkungen dieser geplanten Erweiterung wurde eine
CO, — Bilanzierung und eine Aufteilung dieser CO, — Emissionen auf die entsprechenden
Energieoutputstrome durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser dkologischen Betrachtung sind in
Tab. 5.24 ersichtlich.

Tab. 5.24: Okologische Bewertung des KWK(K) - Systems Eisenstadt

KWK KWKK
Fernwéarme [t CO,/MWh] 0,319 0,316
Strom [t CO,/MWh] 0,25 0,25
Kalte aus Warme

- 0,467
[t COx/MWNh]
Kalte aus Strom

0,08 -
[t CO/MWNh]

Eine Erganzung zu den bisherigen Bewertungsvorgangen stellt die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung in Anlehnung an die VDI 2067 dar, wobei als weiteres Feature eine zusatzliche
gquasistatische Amortisationsrechnung durchgeftihrt wurde. Diese gibt die Amortisations-
dauer der Anlageninvestition (AbKM inkl. Ruckkihlwerk) wieder. Tab. 5.25 zeigt die fur die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eingesetzten Parameter inkl. der fiir die Sensitivitatsanalyse
bendttigten Preissteigerungsfaktoren.
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Tab. 5.25: Uberblick tiber die Parameter der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wirtschaftliche Parameter

Betrachtungszeitraum [a] 20
Kalkulatorischer Zinssatz [%/a] 7
Spez. Erlgse (Strom) [€/MWh] 160
Spez. Erlése (Warme) [€/MWh] 90
Spez. Erlose (Kalte) [E/MWh] 140
Brennstoffkosten [€/MWh] 17
Kosten Zusatzfeuerung [€/MWh] 40
Preiserh6hung Strom [%/a] 3
Preiserhhung Warme [%/a] 3
Preiserhéhung Betrieb [%/a] 1,3
Preiserh6hung sonst. Zahlungen [%/a] 1,3

Abb. 5.67 zeigt das Ergebnis der durchgefuhrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung inklusive der
Amortisationsrechnung.

Einheit KWK KWKK :Amortisation

| Kapitalgebundene Kosten
Investitionskosten

Investionskosten gesamt [EUR] 171 456 171,456
Annuitit . kapitalgebunden Zahlungen EUR/a] | 0 16,1584 -16,184
| Verbrauchsgebundene Kosten

Erlise

Erlése aus Kalteverkauf [EUR/a] 159 60O 19,600
Erlése aus Warmeverkauf [EUR/a] 40,000 541 800 1,800
Erlése aus Stramverkauf [EUR/a] 2k24 000 2 /24 000 0
Annuitat der Erldse [EUR/A] | 3981524 4 008 554 26 930
Brennstoffkosten

Brennstoff 1 [EUR/a] 1,533 400 1,533 400 0
Brennstoff 2 [EUR/a] 0 0 0
Zusatzbrennstoff [EUR/a] 100,000 100,000 ]
Annuitat Brennstoffkosten [EUR/a] 2 055 455 2 055 495 0
Annuitat d. verbrauchsgebundenen Zahlungen EUR/a 1,926,130 1,953,060 26,930
| Betriebsgebundene Kosten
Wartungskosten [EUR/a] 2 ,0oa 2,000
Annuitit . betriebsgebundenen Zahlungen EUR/a] | 0 2,204 2,204
| Sonstige Kosten
“ergicherungskosten [EUR/a] 0 0 0
Annuitat . sonstigen Zahlungen EUR/a 0 0 0
| Gesamtergebnis
Gesamtannuitit [EUR/a] 1,926,130 1,934,672 8.h42
Spez. Gesamtannuitat [EUR/KWHh] 0.156596:  0.157290
Amortisationszeit [a] 20.1

Abb. 5.67: Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des KWKK — Systems Eisenstadt in
Anlehnung an die VDI 2067

In den Abb. 5.68 und 5.69 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Sensitivitdtsanalyse dar-
gestellt, wobei zum einen die Volllaststunden und zum anderen die Kalteverkaufpreise der
Kéalteabnahme variiert wurden.
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Abb. 5.68: Sensitivitatsanalyse KWK(K) - System Eisenstadt in Abhangigkeit der Kaltevolllaststunden

Aus Abb. 5.69 wird ersichtlich, dass ab ca. 5.000 Volllaststunden der Kélteversorgung keine
nennenswerten Anderungen hinsichtlich Amortisationszeit stattfinden.
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Abb. 5.69: Sensitivitatsanalyse KWK(K) - System Eisenstadt in Abhangigkeit des
Kalteverkaufspreises

Aufgrund der getroffenen Annahmen hinsichtlich der zusatzlichen Kalteabnehmer wirde sich
diese Anlagenerweiterung erst in ca. 20 Jahren amortisieren. Durch Variation des Kaltever-
kaufspreises oder der Volllaststunden der Kéalteabnahme sind jedoch durchaus verninftige
Amortisationszeiten erzielbar.
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Biomassekraftwerk Oberwart

Die Datengrundlage, die zur Bewertung des Biomasse — KWK — Systems Oberwart herange-
zogen wurde, ist in den Tab. 5.26 bis 5.28 ersichtlich.

Tab. 5.26: Basisdaten KWK — Anlage Oberwart

Basisdaten Kraftwerk

Brennstoffwarmeleistung [kW] 9.320
Volllaststunden KWK [h] 8.000
Jahreswarmeabnahme [MWh] 11.200
Max. Fernwéarmeleistung

KWK — Anlage [KW] 1500
Sommerwarmeleistung [KW] 500
Spitzenwarmeleistung [kW] 4.000
Elektr. Nettoleistung [kW] 1.877
Leistung Zusatzfeuerung [kW] 6.000
Volllaststunden Zusatzf. [h] 1.000
Abnehmeranzahl IST-Zustand [-] 1

Tab. 5.27: Ubersicht der Netzparameter Oberwart

Basisdaten Netz

Vorlauftemperatur Sommer [°C] 95
Rucklauftemperatur Sommer [°C] 50
Vorlauftemperatur Winter [°C] 95
Rucklauftemperatur Winter [°C] 50
Netzlange [m] 5.300
Geschatzte Netzverluste [%] 20

Tab. 5.28: Ubersicht Zusatzparameter Oberwart

Zusatzeingabeparameter

FWU bereits vorhanden? JA
Priméare Einbindung maoglich? NEIN
Kaltwassertemperatur VL [°C] 7

Zur Bewertung des Systems und insbesondere der Auswirkungen der geplanten Erweiterung
sind zusatzliche Daten erforderlich. Diese konnten zum Zeitpunkt der Bewertung seitens des
Kraftwerksbetreibers jedoch noch nicht zur Verfligung gestellt werden. Aus diesem Grund
beruhen die in Tab. 5.29 angegebenen Eingabeparameter auf einer durchgefiihrten Grobab-
schétzung.

Tab. 5.29: Weitere technische Parameter (Annahmen)

Weitere Eingabeparameter
Kélteleistung [kW] 680
Volllaststunden Kalte [h] 2.000

81



Tab. 5.30 gibt einen Uberblick Gber die energietechnischen Kennzahlen (Wirkungsgrade) der
KWK — Anlage wahrend der Kihlperiode.

Tab. 5.30: Uberblick uiber die energietechnischen Kennzahlen (Wirkungsgrade) Oberwart

KWK KWKK
Therm. Wirkungsgrad [%] 5,36 5,36
Elektr. Wirkungsgrad [%] 20,1 20,1
Gesamtwirkungsgrad [%] 25,46 32,7
Therm. Auslastungsgrad [%)] 33 99
Stromkennzahl [-] 1,25 1,25
Exerg. Gesamtwirkungsgrad [%] 20,91 21,17

Der COP der AbKM wurde auf Basis der vorgegebenen Systemtemperaturen aus Kaltwas-
ser-, Heizwasser- und Kihlwassertemperatur mit 0,69 berechnet.

Um eine aussagekraftigere Darstellung der geplanten Erweiterung durchfihren zu kénnen
wurde eine Aufteilung zwischen Kihl- und Heizperiode durchgefiihrt. Dabei wurden die an-
gegebenen Volllaststunden halbiert und die Annahme getroffen, dass die KWK — Anlage im
Sommer mit 500 kW 4.000 Volllaststunden betrieben wird. Die restliche Warmeenergie der
11.200 MWh wird in der Heizperiode bereitgestellt. Mit diesen Annahmen ergibt sich folgen-
der IST — Plan — Vergleich (Tab. 5.31).

Tab. 5.31: Uberblick tiber die Sommernutzungsgrade KWK(K) - System Oberwart

KWK KWKK
Therm. Nutzungsgrad [%] 5,35 5,35
Elektr. Nutzungsgrad [%] 20,1 20,1
Gesamtnutzungsgrad [%0] 25,45 29,1
Therm. Auslastungsgrad 33,33 66,1
Stromkennzahl [-] 1,33 1,33
Exerg. Gesamtnutzungsgrad [%] 20,91 21,04
Warmemenge [MWh] 2.000 3.964
Elektr. Energie [MWh] 7.508 7.508

Die Ergebnisse der Jahresbewertung fir das Biomasse — KWK — System Oberwart sind in
Tab. 5.32 aufgelistet.

Tab. 5.32: Ergebnisse der Jahres — Kraftwerksbewertung Oberwart

KWK KWKK
Therm. Nutzungsgrad [%0] 14,99 14,99
Elektr. Nutzungsgrad [%0] 20,1 20,1
Gesamtnutzungsgrad [%0] 35,1 36,91
Therm. Auslastungsgrad [%] 93,33 109,7
Stromkennzahl [-] 1,33 1,33
Exerg. Gesamtnutzungsgrad [%] 22,37 22,44
Wéarmemenge [MWh] 11.200 13.164
Elektr. Energie [MWh] 15.016 15.016
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Hierbei wird ersichtlich, dass sich deutlich hdhere Unterschiede hinsichtlich des Gesamtnutz-
ungsgrades ergeben. Diese Anderung des Gesamtnutzungsgrades ist auf die Hohe der zu-
satzlichen Kalteleistung zuriickzufithren. Die Uberschreitung der 100 % - Marke des
thermischen Auslastungsgrades ist eher unproblematisch anzusehen, da der Auslastungs-
grad auf die Warmeauskoppelung des KWK — Systems ohne Berlicksichtigung der Zusatz-

feuerung bezogen ist.

In weiterer Folge wurden auf Basis der hier berechneten Nutzungsgrade und der vorgegebe-
nen Basisdaten die Gestehungskosten der einzelnen Energiestréme errechnet um erste

Anhaltspunkte bezlglich der Preisgestaltung zu erhalten.

In Tab. 5.33 sind die errechneten Gestehungskosten bei gleichbleibendem Brennstoffeinsatz

dargestellt.

Tab. 5.33: Uberblick tiber die Energiegestehungskosten Oberwart

KWK KWKK
Fernwarme [€/MWh] 63,15 59,78
Strom [E/MWh] 56,20 56,20
Kalte aus Warme [€/MWh] - 86,35
Kalte aus Strom [€/MWHh] 16,93 -

Die Brennstoffkosten des KWK — Systems betrugen in beiden Fallen 1.267.520 €/a und jene

der Zusatzfeuerung 266.667 €/a.

Zur Bewertung der 6kologischen Auswirkungen dieser Erweiterung wurde eine CO, —
Bilanzierung und eine Aufteilung dieser CO, — Emissionen auf die entsprechenden Energie-
outputstrome durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser dkologischen Betrachtung sind in Tab.

5.34 ersichtlich.

Tab. 5.34: Okologische Bewertung des KWK(K) - Systems Oberwart

KWK KWKK
Fernwéarme [t CO,/MWh] 0,282 0,261
Strom [t CO»/MWh] 0,17 0,17
Kalte aus Warme

- 0,407
[t COx/MWNh]
Kalte aus Strom

0,06 -
[t COx/MWNh]
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Tab. 5.35 zeigt die fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eingesetzten Parameter inkl. der fir
die Sensitivitatsanalyse benétigten Preissteigerungsfaktoren.

Tab. 5.35: Uberblick tiber die Parameter der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wirtschaftliche Parameter

Betrachtungszeitraum [a] 20
Kalkulatorischer Zinssatz [%/a] 7
Spez. Erlgse (Strom) [€/MWh] 156
Spez. Erlose (Warme) [€/MWh] 80
Spez. Erlgse (Kélte) [€/MWh] 100
Brennstoffkosten [€/MWh] 17
Kosten Zusatzfeuerung [€/MWh] 40
Preiserhéhung Strom [%/a] 3
Preiserhthung Warme [%/a] 3
Preiserhéhung Betrieb [%/a] 1,3
Preiserh6hung sonst. Zahlungen [%/a] 1.3

Abb. 5.70 zeigt das Ergebnis der durchgefihrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung inklusive der

Amortisationsrechnung.

Einheit KWK KWKK Amortisation
Kapitalgebundene Kosten
Investitionskosten
Investionskosten gesamt [EUR] 144,771 144,771
Annuitat d. kapitalgebunden Zahlungen [EUR/a] 0 13,665 -13,665
Erlose
Erlése aus Kalteverkauf [EUR/a] 136,000 136,000
Erlése aus Warmeverkauf [EUR/a] 896,000 896,000 0
Erl6se aus Stromverkauf [EUR/a] 2,342,496 2,342,496 0
Annuitat der Erlose [EUR/a] 4,075,371 4,246,515 171,144
Brennstoffkosten
Brennstoff 1 [EUR/a] 1,267,520 1,267,520 0
Brennstoff 2 [EUR/a] 0 0 0
Zusatzbrennstoff [EUR/a] 266,667 266,667 0
Annuitat Brennstoffkosten [EUR/a] 1,930,643 1,930,643 0
Annuitat d. verbrauchsgebundenen Zahlungen EUR/a 2,144,728 2,315,872 171,144
Betriebsgebundene Kosten
Wartungskosten [EUR/a] 2,000 2,000
Annuitat d. betriebsgebundenen Zahlungen EUR/a 0 2,204 2,204
Sonstige Kosten
Versicherungskosten [EUR/a] 0 0 0
Annuitat d. sonstigen Zahlungen EUR/a 0 0 0
Gesamtergebnis
Gesamtannuitat [EUR/a] 2,144,728| 2,300,003 155,275
Spez. Gesamtannuitat [EUR/KWh] 0.178727 0.191667
Amortisationszeit [a] 0.9

Abb. 5.70: Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des KWKK — Systems Oberwart in Anlehnung

an die VDI 2067

In den Abb. 5.71 und 5.72 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Sensitivitdtsanalyse dar-
gestellt, wobei zum einen die Volllaststunden und zum anderen die Kélteverkaufpreise der

Kalteabnahme variiert wurden.
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Abb. 5.71: Sensitivitatsanalyse KWK(K) — System Oberwart in Abhangigkeit der Kaltevolllaststunden

0.1960 1.20
Erlose KWK
Erlose KWKK
0.1940 - Amortisationsdauer
+ 1.00
0.1920 +
0.1900 7/ ’
+ 0.80
— 0.1880 A
<
2 )
£, 0.1860 -| 4060 ¢
[0} <
73 ©
E -
W 0.1840
+ 0.40
0.1820
0.1800
+ 0.20
0.1780
0.1760 T T T T 0.00
88 93 98 103 108

Kaltepreis [€/MWh]

Abb. 5.72: Sensitivitatsanalyse KWK(K) — System Oberwart in Abh&ngigkeit des
Kalteverkaufspreises

Das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass fur die oben angefiihrten Rah-
menbedingungen die Amortisationszeit weniger als ein Jahr betragt.
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Biomassekraftwerk Oberpullendorf

Die Datengrundlage zur Bewertung des Biomasse — KWK — Systems Oberpullendorf ist in
den Tab. 5.36 bis 5.38 ersichtlich und beruht sowohl auf Angaben des Anlagenbetreibers als
auch auf den Ergebnissen der Fragebogenerhebung und einer anschlieBenden Grobab-

schétzung.

Tab. 5.36: Basisdaten KWK — Anlage Oberpullendorf

Basisdaten Kraftwerk

Brennstoffwarmeleistung [kW] 9.300
Volllaststunden KWK [h] 8.000
Jahreswarmeabnahme [MWh] 6.900
Max. Fernwarmeleistung

KWK — Anlage [kW] 1,500
Sommerwarmeleistung [kW] 500
Spitzenwéarmeleistung [KW] 2.100
Elektr. Nettoleistung [kW] 2.000
Leistung Zusatzfeuerung [kW] 3.000
Volllaststunden Zusatzf. [h] 1.000
Abnehmeranzahl IST-Zustand [-] 2

Tab. 5.37: Ubersicht der Netzparameter Oberpullendorf

Basisdaten Netz

Vorlauftemperatur Sommer [°C] 105
Rucklauftemperatur Sommer [°C] 75
Vorlauftemperatur Winter [°C] 105
Rucklauftemperatur Winter [°C] 75
Netzléange [m] 3.500
Geschatzte Netzverluste [%0] 20

Tab. 5.38: Ubersicht Zusatzparameter Oberpullendorf

Zusatzeingabeparameter

FWU bereits vorhanden? JA
Primére Einbindung mdglich? JA
Kaltwassertemperatur VL [°C] 7

Als Rohrmaterialien wurden KMR — Rohre mit DN 200 fur die Hauptleitung angenommen. Im
Falle des Krankenhauses Oberpullendorf wurde fir die Integration des Absorbers die direkte

VL/RL — Einbindung gewabhit.

Tab. 5.39: Weitere technische Parameter Oberpullendorf

Weitere Eingabeparameter

Kalteleistung KH OP [kW] 380
Volllaststunden Kalte KH OP [h] 2.000
Kalteleistung UDB [kW] 70
Volllaststunden Kalte UDB [h] 2.000
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Tab. 5.40 gibt einen Uberblick Gber die energietechnischen Kennzahlen (Wirkungsgrade) der

KWK — Anlage wahrend der Kihlperiode.
Tab. 5.40: Uberblick tiber die energietechnischen Kennzahlen (Wirkungsgrade) Oberpullendorf

KWK KWKK
Therm. Wirkungsgrad [%] 5,38 5,38
Elektr. Wirkungsgrad [%] 21,5 21,5
Gesamtwirkungsgrad [%6] 26,88 32
Therm. Auslastungsgrad [%] 33 76
Stromkennzahl [-] 1,33 1,33
Exerg. Gesamtwirkungsgrad [%0] 22,51 22,7

Der COP der AbKM wurde auf Basis der vorgegebenen Systemtemperaturen mit 0,7 berech-

net.

Um eine aussagekraftigere Darstellung der geplanten Erweiterung durchfiihren zu kénnen
wurde eine Aufteilung zwischen Kihl- und Heizperiode durchgefiihrt. Dabei wurden die an-
gegebenen Volllaststunden halbiert und die Annahme getroffen, dass die KWK — Anlage im
Sommer mit 500 kW 4.000 Volllaststunden betrieben wird. Die restliche Warmeenergie der
6.900 MWh wird in der Heizperiode bereitgestellt. Mit diesen Annahmen ergibt sich folgender

IST — Plan — Vergleich (Tab. 5.41).

Tab. 5.41: Uberblick uiber die Sommernutzungsgrade KWK(K) - System Oberpullendorf

KWK KWKK

Therm. Nutzungsgrad [%] 5,37 8,82

Elektr. Nutzungsgrad [%] 21,48 21,48
Gesamtnutzungsgrad [%] 26,84 29,26
Therm. Auslastungsgrad [%] 33,33 54,73
Stromkennzahl [-] 1,33 1,33

Exerg. Gesamtnutzungsgrad [%] 22,51 22,61
Warmemenge [MWh] 2.000 3.284
Elektr. Energie [MWh] 8.000 8.000

Die Ergebnisse der Jahresbewertung fir das

sind in Tab. 5.42 angefiihrt.

Tab. 5.42: Ergebnisse der Jahres — Kraftwerksbewertung Oberpullendorf

Biomasse — KWK — System Oberpullendorf

KWK KWKK
Therm. Nutzungsgrad [%] 9,26 9,26
Elektr. Nutzungsgrad [%0] 21,48 21,48
Gesamtnutzungsgrad [%0] 30,74 31,95
Therm. Auslastungsgrad [%] 57,5 68,2
Stromkennzahl [-] 133 133
Exerg. Gesamtnutzungsgrad [%] 23,26 23,31
Wéarmemenge [MWh] 6.900 8.184
Elektr. Energie [MWh] 16.000 16.000
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Auch hier zeigt sich, dass eine merkliche Steigerung des Gesamtnutzungsgrades durch die
zusatzliche Kalteversorgung erzielt werden kann. In weiterer Folge wurden auf Basis der hier
berechneten Nutzungsgrade und der vorgegebenen Basisdaten die Gestehungskosten der
einzelnen Energiestrome errechnet um erste Anhaltspunkte beziglich der Preisgestaltung zu
erhalten.

In Tab. 5.43 sind die errechneten Gestehungskosten bei gleichbleibendem Brennstoffeinsatz
dargestellt.

Tab. 5.43: Uberblick tiber die Energiegestehungskosten

KWK KWKK
Fernwarme [€/MWh] 67,01 64,39
Strom [E/MWh] 59,68 59,68
Kalte aus Warme [€/MWh] - 91,87
Kalte aus Strom [€/MWHh] 18,52 -

Die Brennstoffkosten des KWK — Systems betrugen in beiden Fallen 1.264.800 €/a und jene

der Zusatzfeuerung 133.333 €/a.

Die Ergebnisse dieser 6kologischen Betrachtung sind in Tab. 5.44 ersichtlich.
Tab. 5.44: Okologische Bewertung des KWK(K) - Systems Oberpullendorf

KWK KWKK
Fernwarme [t CO,/MWHh] 0,283 0,265
Strom [t COo/MWNh] 0,19 0,19
Kalte aus Warme

- 0,40
[t CO,/MWh]
Kalte aus Strom

0,07 -
[t CO,/MWh]

Tab. 5.45 zeigt die fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eingesetzten Parameter inkl. der fir
die Sensitivitatsanalyse benétigten Preissteigerungsfaktoren.

Tab. 5.45: Uberblick tiber die Parameter der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wirtschaftliche Parameter

Betrachtungszeitraum [a] 20
Kalkulatorischer Zinssatz [%/a] 7
Spez. Erlgse (Strom) [€/MWh] 160
Spez. Erlése (Warme) [€/MWh] 90
Spez. Erlose (Kalte) [E/MWh] 140
Brennstoffkosten [€/MWh] 17
Kosten Zusatzfeuerung [€/MWh] 40
Preiserh6hung Strom [%/a] 3
Preiserhhung Warme [%/a] 3
Preiserh6hung Betrieb [%/a] 1,3
Preiserh6hung sonst. Zahlungen [%/a] 1,3
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Abb. 5.73 zeigt das Ergebnis der durchgefihrten Wirtschatftlichkeitsbetrachtung inklusive der

Amortisationsrechnung.

Einheit KWK KWKK Amortisation
Kapitalgebundene Kosten
Investitionskosten
Investionskosten gesamt [EUR] 194,840 194,840
Annuitat d. kapitalgebunden Zahlungen [EUR/a] 0 18,391 -18,391
Erlése
Erlése aus Kalteverkauf [EUR/a] 126,000 126,000
Erlése aus Warmeverkauf [EUR/a] 621,000 621,000 0
Erlése aus Stromverkauf [EUR/a] 2,560,000 2,560,000 0
Annuitat der Erlose [EUR/a] 4,003,017 4,161,577 158,560
Brennstoffkosten
Brennstoff 1 [EUR/a] 1,264,800 1,264,800 0
Brennstoff 2 [EUR/a] 0 0 0
Zusatzbrennstoff [EUR/a] 120,000 120,000 0
Annuitat Brennstoffkosten [EUR/a] 1,742,653 1,742,653 0
Annuitat d. verbrauchsgebundenen Zahlungen EUR/a] 2,260,365 2,418,925 158,560
Betriebsgebundene Kosten
Wartungskosten [EUR/a] 2,000 2,000
Annuitat d. betriebsgebundenen Zahlungen EUR/a 0 2,204 2,204
Sonstige Kosten
Versicherungskosten [EUR/a] 0 0 0
Annuitat d. sonstigen Zahlungen EUR/a 0 0 0
Gesamtergebnis
Gesamtannuitat [EUR/a] 2,260,365 2,398,329 137,965
Spez. Gesamtannuitat [EUR/KWh] 0.188364 0.199861
Amortisationszeit [a] 14

Abb. 5.73: Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des KWKK — Systems Oberpullendorf in
Anlehnung an die VDI 2067

In den Abb. 5.74 und 5.75 sind die Ergebnisse der durchgefihrten Sensitivitatsanalyse dar-
gestellt, wobei zum einen die Volllaststunden und zum anderen die Kélteverkaufpreise der

Kalteabnahme variiert wurden.
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Abb. 5.74: Sensitivitatsanalyse KWK(K) — System Oberpullendorf in Abhangigkeit der
Kéltevolllaststunden
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Abb. 5.75: Sensitivitatsanalyse KWK(K) — System Oberpullendorf in Abhangigkeit des
Kalteverkaufspreises

Auch hier zeigt sich, dass unter den oben genannten Rahmenbedingungen ein wirtschaftli-
cher Betrieb gegeben ist.

5.3.4 Ergebnisse

Die durchgefuhrten Bewertungen der Kraftwerke stellen erste Abschatzungen der techni-
schen Umsetzbarkeit der etwaigen Anlagenerweiterungen dar. In allen Féllen konnte die
Wirtschaftlichkeit der geplanten Anlagenerweiterung entsprechend der zur Verfigung steh-
enden Daten und Parameter dargestellt werden. In Abhangigkeit der jeweiligen spezifischen
Situation ergaben sich Amortisationszeiten von 0,9 — 20,1 Jahre, welche einerseits durch die
technischen Rahmenbedingungen und andererseits durch die wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen (insbesondere Energieverkaufspreise) bestimmt wurden.

Auf Basis der durchgefuhrten Sensitivitdtsanalysen konnte der Einfluss der Kéltevolllaststun-
den und des Kalteverkaufspreises auf die Amortisationszeit und Wirtschaftlichkeit dargestellt
werden.

Es zeigte sich erneut, dass die vorherrschenden Rahmenbedingungen einen erheblichen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Systems haben.

Mit Hilfe des erstellten Tools ist man jetzt in der Lage eine grobe Abschatzung der techni-
schen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit zu generieren, wobei das ausschlaggebende
Kriterium hinsichtlich der Qualitat der durchgefihrten Abschatzung die zur Verfiigung stehen-
de Datengrundlage darstellt.
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5.4 Kaltecontracting - Umsetzungsmodelle

Ziel dieses Forschungsschwerpunktes ist die Entwicklung eines Hilfstools zur Erstellung ent-
sprechender Contractingmodelle, wobei diese generierten Contractingmodelle lediglich als
Basismodelle anzusehen sind und bei der Erstellung des speziellen Modells durch den
Contractor als Anleitungs- bzw. Unterstitzungswerkzeug fungieren sollen.

5.4.1 Kaltecontracting

Der Begriff Kélte-Contracting ist in der Literatur zu finden, detaillierte Beschreibungen liegen
allerdings nur im Bereich des Warme-Contractings vor. Norbert Krug [55] beschreibt im
Contracting Handbuch 2003 von Bemmann und Schéadlich die Chancen von Kalte-
Contracting. Er hebt zum einen das Optimierungspotential bei der Betriebsweise bestehen-
der Kaélteanlagen, zum anderen die Vorteile des Kaltebeziehers im Falle eines Anlagen-
Contractings hervor. Im letzteren Fall beschreibt Krug die Ubergabe der Betriebs- und Repa-
raturrisiken sowie die sich daraus ableitenden finanziellen Risiken vom Kaltebezieher auf
den Contractor als Fachmann, der in der Lage ist, diese Risiken abzuschatzen und finanziell
zu bewerten. Fir den Kaltebezieher birgt die reine Beziehung der Kélte durch das Kalte-
Contracting keinerlei Risiken, fur die Refinanzierung zahlt er einen Grundpreis und einen
Arbeitspreis je nach verbrauchter Kaltemenge. Die trotz der Vorteile eines Kélte-Contractings
geringe Marktdurchdringung fuhrt Krug zum einen auf das geringe Angebot von Kaélte-
Contracting durch Firmen, zum anderen auf den geringen Bekanntheitsgrad bei Bauherrn
und Objektbetreiber zuriick.

Sehr oft wird in der Literatur die Lieferung von Kélte als eine mdgliche Energiedienstleitung
dargestellt (z.B. [56], [57] und [58]), eine spezifische Betrachtung des Kalte-Contractings
findet aber, auRer in [55] zumeist nicht statt.

Eine ausflhrliche, jedoch kostenpflichtige Studie zum Thema Kalte-Contracting bietet die
Firma Trend-Research an. In der Studie ,Kéalte-Contracting — Marktvolumen in Deutschland
bis 2015, Potenziale, Erfolgsfaktoren, Wettbewerb* werden laut Inhaltsverzeichnis neben den
Anwenderanforderungen unter anderem auch Anwendungsbeispiele und Fallstudien dar-
gestellt. Die Fallstudien beziehen sich laut Inhaltsverzeichnis auf Industrie und Gewerbe,
Krankenhauser und die Wohnungs- und Immobilienwirtschaft. Die Marktanalyse ist auf Deut-
schland bezogen. Die Studie umfasst 720 Seiten [59].

Eine weitere, kostenpflichtige Studie der Fa. Trend-Research beinhaltet ,Energiedienstleist-
ungen in Osterreich bis 2015, Marktpotenziale, Produkte, Wettbewerb*. Entsprechend dem
Titel und dem Inhaltsverzeichnis werden Energiedienstleistungen unter anderem in Kombina-
tion mit Kundenanforderungen, Anwendungsbeispielen, Fallstudien sowie dem Marktpoten-
tial in Osterreich beleuchtet. Die Studie umfasst 1028 Seiten [60].

Der Begriff Kalte-Contracting ist in expliziter Form auf den Homepages der dsterreichischen
Firmenlandschaft noch kaum anzutreffen, der Begriff Contracting im Vergleich dazu, haufig.
In Deutschland dagegen scheint der Begriff Kalte-Contracting zumindest in der Philosophie
der anbietenden Firmen verbreitet zu sein. Im Anhang E Abb. E.1 zeigt als Beispiel die Pro-
duktinformation der Stadtwerke Crailsheim aus Deutschland [61].

Im Contracting kann grundsatzlich zwischen Einspar-Contracting und Anlagen-Contracting
unterschieden werden. Im Folgenden erfolgt eine kurze Beschreibung der wesentlichen In-
halte der beiden Contracting-Formen.

Einspar-Contracting

Nach [55] definiert sich Einspar-Contracting tber die Ausfiihrung moglichst vieler MalRnah-
men zur Einsparung von Energie. Diese MalRBnahmen kdnnen vielseitig gestreut sein und
reichen von bautechnischen MalRnahmen wie etwa einer Warmedammung, tUber Schulung
der Objektnutzer bis hin zu regeltechnischen Opitimierung. Uber die erzielte Energieeinspar-
ung erfolgt die Refinanzierung der umgesetzten MaRhahmen (Abb. 5.76).
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Ausgangslage i Enengledienstleistungsvertrag

Abb. 5.76: Finanzierung Einspar-Contracting [62]
Anlagen-Contracting

Entsprechend [55] versteht man unter Anlagen-Contracting die reine Energielieferdienstleist-
ung. Dem sind die Energiebereitstellung und die Energieverteilung, nicht aber die Energie-
nutzung eingeschlossen. Beim Anlagen-Contracting handelt es sich somit um die Planung,
den Bau und den Betrieb der von ihm investierten Anlagenkomponenten bis zur vertraglich
vereinbarten Liefergrenze. Uber einen vom Contractor verrechneten Grund, Arbeits- und
Messpreis, welche in Summe geringer als die vormaligen Energiekosten sind, werden die
getatigten Investitionen refinanziert (Abb. 5.77).

Ausgangslage ! Enangiadienstleistungsvartrag

Abb. 5.77: Finanzierung Anlagen-Contracting [62]

Aus diesen beiden Haupt-Contracting-Verfahren haben sich aufgrund der Individualitat der
Projekte weitere Formen entwickelt [55]:

e Betriebsfiihrungs-Contracting
¢ Finanzierungs-Contracting
e Betreibergesellschaft
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Betriebsfuhrungs-Contracting

Dieses Verfahren wird meist bei bestehenden Anlagen angewandt. Der Objekteigentimer
Ubernimmt die Investition selbst und der Contractor ist fir die technische und kaufménnische
Betriebsfihrung verantwortlich [55]. Diese Variante ist auch fir funktionstiichtige Anlagen
interessant, die nicht erneuert werden missen [62].

Finanzierungs-Contracting

Der Contractor ubernimmt die Investitionskosten und Planungsarbeiten fur die Errichtung
bzw. Sanierung einer Anlage. In Form einer Pacht, Miete oder Rate Uber die Vertragslaufzeit
werden die Kosten vom Contractingnehmer refinanziert. Der Contractingnehmer bleibt je-
doch fiir den Betrieb der Anlage verantwortlich [55].

Betreibergesellschaft

Contractor und Contractingnehmer bilden fiir das Contracting-Vorhaben eine eigene Gesell-
schaft, von welcher die Finanzierung, Planung und der Betrieb (lbernommen wird. Das unter-
nehmerische Risiko wird dadurch auch auf den Contractingnehmer Ubertragen. Im Gegen-
zug dazu hat der Contractingnehmer auch Anteil am Gewinn [55].

Zwischen den einzelnen Contracting-Formen kann es aufgrund der Individualitat eines jeden
Projekts auch zu Vermischungen und Kombinationen kommen.

5.4.2 Modelle

Das Geschaftsfeld Contracting hat sich in den letzten Jahren verstarkt im Bereich der War-
melieferung und im Angebot von EnergieeinsparmalRnahmen etabliert. Vereinzelt wird auch
Kéalte-Contracting angeboten. Der Bereich Kéalte-Contracting wird in den nachsten Jahren
aufgrund des groRRer werdenden Kaltepotentials und dem héheren Grad an Klimatisierung
bzw. eines vermehrten Kalteeinsatzes wachsen. In Kombination mit biomasse-basierender
Fernwarme ist dabei der Einsatz von Sorptionstechnik zur Abdeckung des Kaltebedarfs
sinnvoll, da dadurch einerseits fossile Primarenergie eingespart und die Auslastung von Bio-
masse-Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen im Sommer erhéht werden kann. Kéalte kann somit
Uber die Verbrennung von Biomasse erzeugt werden.

In Abb. 5.78 ist die prinzipielle Kopplung von Fernwarme und Kalte-Lieferung mittels Sorp-
tionstechnik dargestellt. Im speziellen eignet sich aufgrund des zur Verfligung stehenden
Temperaturniveaus der Fernwarme der Einsatz von Absorptionskaltemaschinen. In den im
Kapitel 5.2.2 betrachteten Bio-KWK-Systemen Oberpullendorf, Oberwart und Eisenstadt
liegen z.B. die Systemvorlauftemperaturen zwischen 85 °C und 105 °C, die Systemricklauf-
temperaturen zwischen 50° und 75 °C.

Aufgrund der Notwendigkeit einer Sorptionskaltemaschine zur Erzeugung von Kélte aus
Warme ist diese ein zentrales Merkmal in der Kombination von Bio-KWK-basierender Fern-
warme mit Kalte-Contracting. Aus dieser technischen Bedingung heraus missen Kalte-
Contracting-Modelle in Bezug auf die Sorptionskaltemaschine designed werden. In der Regel
wird es sich um Uberlegungen des Ersatzes einer Kompressionskaltemaschine durch eine
Sorptionskaltemaschine handeln. Nur in wenigen Fallen wird eine bereits bestehende Sorp-
tionsanlage vorzufinden sein bzw. ist die Aufgabenstellung der Austausch einer bestehenden
Sorptionskaltemaschine mit einer neuen. Auch aufgrund dieser Uberlegungen zeigt sich,
dass das zentrale Element eines Kalte-Contractings in Kombination mit Fernwarme die
Sorptionskaltemaschine sein wird.

Daher wird dem Kalte-Anlagen-Contracting eine grof3e Bedeutung zukommen. Beim Anla-
gen-Contracting Ubernimmt der Contractor die Lieferung von Kaélte an den Contracting-
Nehmer. Der Contractor ist verantwortlich fur lvestition, Betrieb und Service der Anlage(n) in
technischen und wirtschaftlichen Belangen. Neben dem Anlagen-Contracting ist zusatzlich
das Betriebsflihrungs-Contracting zu beriicksichtigen.
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Abb. 5.78: Darstellung der Einbindung von Fernwérme in Kéalte-Anlagen-Contracting

Beim Betriebsfuhrungs-Contracting verpflichtet sich der Contractor wie beim Anlagen-
Contracting zur Lieferung von Kalte, jedoch mit dem Unterschied, dass die Anlage dem
Contractor vom Contracting-Nehmer zur Verfligung gestellt wird. D.h. der Contractor ist fur
den Betrieb und das Service der Anlage in technischen und wirtschaftlichen Belangen zu-
standig, die Investition wird jedoch vom Contracting-Nehmer getatigt bzw. stellt der
Contracting-Nehmer dem Contractor eine bereits bestehende und noch gut funktionierende
Anlage zur Verfigung. Aufgrund dieser Tatsache sind beim Betriebsfiihrungs-Contracting
wesentlich geringere Vertragslaufzeiten méglich als beim Anlagen-Contracting.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Besonderheiten der Kundengruppen Siedlungs-
genossenschaft, Privatkunden und GroRkunden nadher betrachtet und Modelle fir Kalte-
Contracting empfohlen. Diese Empfehlungen sind als grundsétzliche Wegweiser beim Eintritt
in das Geschaftsfeld Kélte-Contracting in Kombination mit Bio-KWK-basierender Fernwarme
zu sehen. In Abhangigkeit von der tatséchlichen Situation und den beteiligten Partner kann
es zu Abweichungen von diesen Empfehlungen kommen.

Zudem wird das Spezifikum des Kalte-Contractings betrachtet. Bei Uberlegungen beziiglich
Contracting muss jedoch immer die Gesamtenergieversorgung mit eingeschlossen werden,
um Synergien z.B. eines Warme-Contractings nutzen zu kénnen.

Siedlungsgenossenschaften

Gemeinnitzige Siedlungsgenossenschaften fallen unter das Wohnungsgemeinnitzigkeits-
gesetz (WGG) und missen ihre Tatigkeiten im Wohnungs- und Siedlungsbau dem Gemein-
wohl widmen [63]. Als Beispiele von Siedlungsgenossenschaften im Burgenland seien an
dieser Stelle die Oberwarter Siedlungsgenossenschaft und die Neue Eisenstadter angefihrt.
Der Haupttatigkeitsbereich von Siedlungsgenossenschaften besteht aufgrund ihrer rechtlich-
en Bestimmungen im Wohnungsbau. Dabei kann es jedoch in speziellen Féllen auch zum
Bau von Objekten kommen, welche Wohnungen, Geschéftslokale und Blros enthalten.
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Modelle
a) Anlagen-Contracting

Beim Anlagen-Contracting liefert der Contractor Kalte an den Contracting-Nehmer, dabei ist
der Contractor fur die Investition, den Betrieb und das Service der Anlage in technischen und
wirtschaftlichen Belangen verantwortlich. Im Falle von Siedlungsgenossenschaften wirde
sich Kalte-Anlagen-Contracting in Kombination mit Fernwarme, vorausgesetzt ein Kaltebe-
darf ist vorhanden, eignen, da mit einer Anlage die Nutzungseinheiten des Objekts versorgt
werden kénnten. Zusatzlich tritt bei Siedlungsgenossenschaften auch der Effekt auf, dass oft
mehrere Objekte in unmittelbarer Nahe gebaut werden, welche Uber eine zentrale Anlage
versorgt werden kdnnten.

b) Betriebsfihrungs-Contracting

Beim Betriebsfuihrungs-Contracting liefert der Contractor Kélte an den Contracting-Nehmer,
jedoch mit einer ihm zur Verfligung gestellten Anlage. Der Contractor ist fir den Betrieb und
das Service der Anlage in technischen und wirtschaftlichen Belangen verantwortlich, der
Contracting-Nehmer fur die Investition. Aufgrund dieser Tatsache kénnen im Unterschied
zum Anlagen-Contracting wesentlich geringere Vertrags-Laufzeiten erreicht werden. Fir
Siedlungsgenossenschaften konnte dies ein Schritt in Richtung Kalte-Contracting jedoch
ohne langerfristige Bindung sein.

Contractor
a) Anlagen-Contracting

Als Contractor wirde im Fall des Anlagen-Contracting der Fernwarmelieferant in Zusammen-
arbeit mit einer Kaltetechnikfirma oder einem technischen Biiro auftreten, wobei auch der
Fernwarmelieferant als alleiniger Contractor auftreten kann und Teile der Contracting-
Leistung an die Kaltetechnikfirma oder das technische Buro vergibt. Bei groRerem Projekt-
volumen, beispielsweise bei der Versorgung mehrerer Objekte der Siedlungsgenossenschaft
mit Kalte, konnen Fernwarmelieferant und Kaltetechnikfirma oder ein technisches Biro als
gemeinsame Contractoren auftreten. Die Hauptaufgabe des Fernwarmelieferants ist hierbei
die Versorgung der Sorptionskéaltemaschine mit Warme, die Kaltetechnikfirma bzw. das tech-
nische Buro bringt Anlagen-Know-How in die Zusammenarbeit ein. Das Risiko des Projekts
kann im Fall einer Contractorengemeinschaft aufgeteilt werden. Vor allem beim Fernwarme-
lieferant, aber auch unter Umstanden beim technischen Biro kann von lokaler und regionaler
Kenntnis und dadurch von etwaigen Vorprojekten mit Siedlungsgenossenschaften ausge-
gangen werden. Eine weitere Mdglichkeit wére das alleinige Auftreten einer Kaltetechnik-
firma oder technischen Biros als Contractor mit Vergabe der Energielieferung an den Fern-
warmelieferant.

b) Betriebsfihrungs-Contracting

Aufgrund der Tatsache, dass eine der Hauptaufgaben dieser Contracting-Form die techni-
sche Betriebsfuhrung ist, eignet sich besonders eine Kéltetechnikfirma oder ein technisches
Buro als Contractor, welche Know-How in eine optimale Betriebsfihrung mit einbringen kén-
nen.

Finanzierung
a) Anlagen-Contracting

Fur die Finanzierung der Investitionskosten, der jahrlichen Kapital- und Betriebskosten eignet
sich ein Verrechnungsmodell bestehend aus Grundpreis- und Arbeitspreis, wobei der Grund-
preis prinzipiell die fixen Kosten und der Arbeitspreis die variablen Kosten abdecken sollte.
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b) Betriebsfihrungs-Contracting

Auch beim Betriebsfiihrungs-Contracting eignen sich Grund- und Arbeitspreis zur Verrech-
nung, jedoch muss die Investition nicht mit diesem Verrechnungsmodell abgedeckt werden.
Dadurch kann vor allem der Grundpreis im Vergleich zum Anlagen-Contracting deutlich ver-
ringert werden.

Besonderheiten

¢ Kalte-Contracting ist vor allem bei jenen Objekten der Siedlungsgenossenschaft mit
Kaltebedarf sinnvoll, welche bereits tGiber einen Fernwarmeanschluss mit Leistungsreser-
ve im Sommer fur die Kélteerzeugung verfiigen bzw. bei mit Fernwédrmeanschluss ge-
planten Neubauten.

e Meist ist jedoch bei den Objekten der Siedlungsgenossenschaften kein Klimatisierungs-
bedarf vorhanden bzw. nétig. Grundsatzlich ist eine Bauweise zu bevorzugen, die ohne
technische Klimatisierung ihr Auslangen findet. Interessant kdnnte die Sorptionstechnik in
Kombination mit Fernwarme jedoch bei Mehrfachnutzungen innerhalb eines Objekts, z.B.
Wohnungen + Biros + Geschéftslokale in einem Gebaude, werden.

e Zusétzlich kdnnten klimatisierte Gebéaude mit diesem als Mietanreiz beworben werden.
Vor allem der steigende Lebensstandard konnte Klimatisierung in Zukunft auch im Woh-
nungsbau zunehmends einfordern.

e Gemeinnitzige Siedlungsgenossenschaften fallen unter das Wohnungsgemeinnutzig-
keitsgesetz (WGG), welches berlcksichtigt werden muss. Vor allem bei der Weitergabe
von Kosten des Kalte-Contractings an die End-Nutzer sind die rechtlichen Bestimmungen
insbesondere des Wohnungsgemeinnutzigkeitsgesetzes zu beriicksichtigen.

e Aufgrund der Eigentumsverhéltnisse von Siedlungsgenossenschaften (Besitz mehrere
Objekte meist in der gleichen Region) ist ein Pooling, d.h eine Zusammenfassung von
mehreren Objekten fir ein spezielles Contracting-Vorhaben fiir Siedlungsgenossenschaf-
ten leicht und effizient zu realisieren. Aufgrund von Pooling lasst sich das Contracting-
Projekt dkonomischer abwickeln. Zusatzlich steigt die Verhandlungsmacht gegenuiber
dem Contractor.

Laufzeit
a) Anlagen-Contracting

Die Vertragslaufzeit betragt in der Regel aufgrund der Investitionskosten ca. 10 bis 20 Jahre.
Kirzere Vertragslaufzeiten sind selten [55].

b) Betriebsflihrungs-Contracting

Vertragslaufzeiten kleiner 10 Jahre sind moglich, da die Investitionskosten in der Refinan-
zierung nicht bertcksichtigt werden muissen.

Vorteile fur Contractor

Der groRe Vorteil von Kalte-Contracting in Kombination mit Fernwarme ist die gesteigerte
Auslastung der Bio-KWK-Anlage durch den Warmebedarf fur die Sorptionskéltemaschine im
Sommer. Ist eine Kaltetechnikfirma als Contractor beteiligt, so liegt ihr Vorteil im Verkauf der
Kaltemaschine, im Falle eines technischen Biros kann das eingebrachte Know-How als
Dienstleistung verkauft werden.

Als Chance fiir den Contractor kann bei guter Abwicklung des Projektes und guter Zusam-
menarbeit mit der Siedlungsgenossenschaft das realistische Potential von Nachfolgeprojek-
ten gesehen werden. Jedoch ist zurzeit geringer Kaltebedarf am Wohnungssektor vorhan-
den.
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Vorteile fir Contracting-Nehmer

Der Mieteranreiz kénnte durch das zusatzliche und werbewirksame Service ,Klimatisierung”
gesteigert werden. Dieser Vorteil ist zurzeit noch als eher unbedeutend einzustufen, kdnnte
aber in der Zukunft in Abh&angigkeit vom Lebensstandard und den Klimaentwicklungen an
Bedeutung gewinnen.

a) Anlagen-Contracting

Speziell beim Anlagen-Contracting hat der Contracting-Nehmer planbare Kosten und eine
zusétzlich gewonnene Liquiditat, da zum Zeitpunkt des Vertragsbeginns keine Investition
getatigt werden muss. Zusatzlich wird das Management durch den Outsourcing-Vorgang ent-
lastet und Personalkosten kénnen gespart werden.

b) Betriebsfihrungs-Contracting

Der Vorteil fir den Contracting-Nehmer liegt in der Mdoglichkeit, durch Betriebsfiihrungs-
Contracting kurze Vertragslaufzeiten zu erreichen mit gleichzeitiger Entlastung beztiglich der
technischen und wirtschaftlichen Betriebsfuihrung.

Privatkunden

Unter Privatkunden sind z.B. Geschaftslokale des Handels, Hotels, Restaurants, Blrogebau-
de zu verstehen, welche im Einzelnen nicht zur Kategorie der Grol3kunden gezahlt werden.
Die Abgrenzung zu GroRRkunden erfolgt vor allem Uber die GroéRe der Kalteversorgung (ca.
< 500 kW Kalteleistung).

Modelle
a) Anlagen-Contracting

Beim Anlagen-Contracting liefert der Contractor Kalte an den Contracting-Nehmer, dabei ist
der Contractor fur die Investition, den Betrieb und das Service der Anlage in technischen und
wirtschaftlichen Belangen verantwortlich. Zum Beispiel konnte ein Hotel Uber eine Sorptions-
kaltemaschine mit Kalte versorgt werden. Weiters besteht die Moglichkeit im Privatkunden-
bereich, dass z.B. mehrere, benachbarte Geschéftslokale gemeinsam ein Contracting-
Projekt initiieren und etwa tber eine Sorptionsanlage mit Kalte versorgt werden (Pooling).

b) Betriebsfliihrungs-Contracting

Beim Betriebsflihrungs-Contracting liefert der Contractor Kélte an den Contracting-Nehmer,
jedoch mit einer ihm zur Verfligung gestellten Anlage. Der Contractor ist fir den Betrieb und
das Service der Anlage in technischen und wirtschaftlichen Belangen verantwortlich, der
Contracting-Nehmer fur die Investition. Aufgrund dieser Tatsache kénnen im Unterschied
zum Anlagen-Contracting wesentlich geringere Vertrags-Laufzeiten erreicht werden. Auch fur
Privatkunden, welche aus wirtschaftlich stark fluktuierenden Bereichen kommen, kénnte dies
ein Schritt in Richtung Kéalte-Contracting ohne langerfristige Bindung sein.

Contractor
a) Anlagen-Contracting

Als Contractor wirde im Fall des Anlagen-Contracting der Fernwarmelieferant in Zusammen-
arbeit mit einer Kaltetechnikfirma oder einem technischen Bliro auftreten, wobei auch der
Fernwarmelieferant als alleiniger Contractor auftreten kann und Teile der Contracting-
Leistung an die Kéltetechnikfirma oder das technische Biiro vergibt. Bei groRerem Projekt-
volumen, beispielsweise durch Pooling mehrerer Privatkunden, kdnnen Fernwarmelieferant
und Kaltetechnikfirma oder ein technisches Biro als gemeinsame Contratoren auftreten. Die
Hauptaufgabe des Fernwarmelieferants ist hierbei die Versorgung der Sorptionskaltema-
schine mit Warme, die Kaltetechnikfirma bzw. das technische Biro bringt Anlagen-Know-
How in die Zusammenarbeit ein. Das Risiko des Projekts kann im Fall einer Contractorenge-
meinschaft aufgeteilt werden. Vor allem beim Fernwarmelieferant, aber auch unter Um-
standen beim technischen Biiro kann von lokaler und regionaler Kenntnis und dadurch von
eventuellen Vorprojekten mit Privatkunden ausgegangen werden, was sich positiv auf einen
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Vertragsabschluss auswirken konnte. Eine weitere Mdglichkeit ware das alleinige Auftreten
einer Kaltetechnikfirma oder technischen Biros als Contractor mit Vergabe der Energielie-
ferung an den Fernwarmelieferant.

b) Betriebsfiihrungs-Contracting

Aufgrund der Tatsache, dass eine der Hauptaufgaben dieser Contracting-Form die techni-
sche Betriebsfuhrung ist, eignet sich besonders eine Kaltetechnikfirma oder ein technisches
Biro als Contractor, welche Know-How in eine optimale Betriebsfihrung miteinbringen kon-
nen.

Finanzierung
a) Anlagen-Contracting

Fur die Finanzierung der Investitionskosten, der jahrlichen Kapital- und Betriebskosten eignet
sich ein Verrechnungsmodell bestehend aus Grundpreis- und Arbeitspreis, wobei der Grund-
preis prinzipiell die fixen Kosten und der Arbeitspreis die variablen Kosten abdecken sollte.

b) Betriebsflihrungs-Contracting

Auch beim Betriebsfiihrungs-Contracting eignen sich Grund- und Arbeitspreis zur Verrech-
nung, jedoch muss die Investition nicht mit diesem Verrechnungsmodell abgedeckt werden.
Dadurch kann vor allem der Grundpreis im Vergleich zum Anlagen-Contracting deutlich ver-
ringert werden.

Besonderheiten

¢ Im Privatkundenbereich (Geschaftslokale, Hotels, Burogebaude,...) ist Klimatisierung im
Sommer Standard. Dadurch kann auch mit einem priméren Interesse in Kalte-
Contracting gerechnet werden, insbesondere bei bereits vorhandenem Fernwérmean-
schluss.

e Vor allem im stadtischen Bereich ist Pooling interessant, da dadurch eine gemeinsame
und effizientere Abwicklung eines Contractings-Vorhabens fiir Contracting-Nehmer und
Contractor erreicht werden kann. Die lokale Nahe von z.B. mehreren Geschéftslokalen
oder Burokomplexen kann dabei genutzt werden. Pooling bedarf eines gemeinsamen
Auftretens gegentiber dem Contractor.

o Gewisse Geschéftshereiche kdnnen grol3en wirtschaftlichen Fluktuationen unterliegen,
wodurch langfristige Energieliefervertrage, wie beim Anlagen-Contracting, oft nicht ge-
winscht sind. Als Alternative dazu kann das Betriebsflihrungs-Contracting gesehen wer-
den.

e Bei bestehenden Mietverhaltnissen im Privatkundenbereich mussen die rechtlichen Rah-
menbedingungen bericksichtigt werden (Mietrechtsgesetz — MRG), insbesondere bei der
Weiterverrechnung der Contracting-Kosten.

e Bei bestehenden Kalteanlagen, welche von einer Reinvestition noch entfernt sind, be-
steht die Mdglichkeit mit Einspar-Contracting den Kéltebedarf fur die verbleibende Nutz-
ungsdauer der bestehenden Kalteanlage zu reduzieren. Im Anschluss ist ein Anlagen-
Contracting sinnvoll, da durch den reduzierten Kaltebedarf die Investitionskosten sowie
Betriebskosten fir ein Anlagen-Contracting und somit auch die Laufzeit reduziert werden
kénnen, was wiederum zu einer Steigerung der Akzeptanz von Kalte-Anlagen-
Contracting fuihren kann. Die zufriedenstellende Abwicklung des Einspar-Contractings
von Seiten des Contractors kann die Chancen auf ein anschlieRendes Anlagen-
Contracting und somit auf eine langerfristige Zusammenarbeit zwischen Contractor und
Contracting-Nehmer erhéhen. Im Falle eines vorangeschalteten Einspar-Contractings ist
es sinnvoll, wenn eine Kaltetechnikfirma bzw. ein technisches Biiro mit Know-How fiir
Einsparungen als Contractor auftritt.
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Laufzeit
a) Anlagen-Contracting

Die Vertragslaufzeit betragt in der Regel aufgrund der Investitionskosten ca. 10 bis 20 Jahre.
Kirzere Vertragslaufzeiten sind selten [55].

b) Betriebsflihrungs-Contracting

Vertragslaufzeiten kleiner 10 Jahre sind mdglich, da die Investitionskosten in der Refinan-
zierung nicht berticksichtigt werden mussen.

Vorteile fur Contractor

Der groRRe Vorteil von Kalte-Contracting in Kombination mit Fernwarme ist die gesteigerte
Auslastung der Bio-KWK-Anlage durch den Warmebedarf fur die Sorptionskéltemaschine im
Sommer. Ist eine Kéaltetechnikfirma als Contractor beteiligt, so liegt ihr Vorteil im Verkauf der
Kaltemaschine, im Falle eines technischen Buros kann das eingebrachte Know-How als
Dienstleistung verkauft werden.

Vorteil fur Contracting-Nehmer

a) Anlagen-Contracting

Speziell beim Anlagen-Contracting hat der Contracting-Nehmer planbare Kosten und eine
zusatzlich gewonnene Liquiditat, da zum Zeitpunkt des Vertragsbeginns keine Investition
getatigt werden muss. Zusatzlich wird der Privatkunde durch den Outsourcing-Vorgang
entlastet.

b) Betriebsflihrungs-Contracting

Der Vorteil fir den Contracting-Nehmer liegt in der Mdglichkeit, durch Betriebsfihrungs-
Contracting kurze Vertragslaufzeiten zu erreichen mit gleichzeitiger Entlastung beztiglich der
technischen und wirtschaftlichen Betriebsfiihrung. Dadurch ist der Privatkunde an keine
langeren Vertrage gebunden und kann flexibel auf Anderungen z.B. in der Geschaftswelt
reagieren.

In beiden Féllen kann durch eine Kaltetechnikfirma bzw. ein technisches Buro als
Contracting-Partner die Moglichkeit zur Optimierung des Kaltebedarfs als Bestandteil der
Contracting-Leistung miteinbezogen werden.

GroRRkunden

Als Grol3kunden werden z.B. Krankenh&user, Einkaufszentren und Industriebetriebe verstan-
den. Die Abgrenzung zu Privatkunden erfolgt tGber das Leistungskriterium (> 500 kW).

Modell — Anlagen-Contracting

Beim Anlagen-Contracting liefert der Contractor Kélte an Contracting-Nehmer, dabei ist der
Contractor fur die Investition, den Betrieb und das Service der Anlage in technischen und
wirtschaftlichen Belangen verantwortlich. Zum Beispiel kdnnte ein Teil des Kaltebedarfs
eines Krankenhauses mit einer Sorptionskéaltemaschine abgedeckt werden.

Contractor

Als Contractor wirde der Fernwarmelieferant in Zusammenarbeit mit einer Kaltetechnikfirma
oder einem technischen Biro auftreten, wobei auch der Fernwarmelieferant als alleiniger
Contractor auftreten kann und Teile der Contracting-Leistung an eine Kéaltetechnikfirma oder
ein technisches Buro vergibt. Vor allem bei groferem Projektvolumen kdnnen Fernwarmelie-
ferant und Kaéltetechnikfirma oder ein technisches Bliro als gemeinsame Contractoren auf-
treten. Die Hauptaufgabe des Fernwarmelieferants ist hierbei die Versorgung der Sorptions-
kaltemaschine mit Warme, die Kaltetechnikfirma bzw. das technische Buro bringt Anlagen-
Know-How in die Zusammenarbeit ein. Das Risiko des Projekts kann im Fall einer Contrac-
torengemeinschaft aufgeteilt werden. Vor allem beim Fernwéarmelieferant, aber auch unter
Umstéanden beim technischen Biro kann von lokaler und regionaler Kenntnis und dadurch
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von etwaigen Vorprojekten mit Grof3kunden ausgegangen werden, was sich positiv auf ein
gemeinsames Kalte-Contracting-Projekt auswirken kann. Eine weitere Moglichkeit ware das
alleinige Auftreten einer Kaltetechnikfirma oder technischen Biros als Contractor mit Verga-
be der Energielieferung an den Fernwarmelieferant.

Finanzierung — Anlagen-Contracting

Fur die Finanzierung der Investitionskosten, der jahrlichen Kapital- und Betriebskosten eignet
sich ein Verrechnungsmodell bestehend aus Grundpreis- und Arbeitspreis, wobei der Grund-
preis prinzipiell die fixen Kosten und der Arbeitspreis die variablen Kosten abdecken sollte.

Besonderheiten

e Als Charakteristikum von Grof3kunden kann gesehen werden, dass meist groRer Kaltebe-
darf vorhanden ist (z.B. Einkaufszentrum, Industriebetrieb,...). Zusétzlich ist ein Teil
dieses Kaltebedarfs auch im Winter gefragt (z.B. Krankenhaus). Dadurch ergibt sich fir
die Bio-KWK-Anlage eine interessante Warmeabnahmemaglichkeit sowohl im Sommer,
als auch in vielen Féllen im Winter.

e Jedoch ist bei diesen Projekten zu beachten, dass die Versorgungssicherheit gewahrleis-
tet sein muss. Redundante Konzepte missen das Ausfallsrisiko der Anlage bzw. der
Energieversorgung reduzieren, speziell im Krankenhausbereich.

e Von GrofRkunden insbesondere aus dem offentlichen Bereich kdnnen langerfristige Ver-
trage leichter akzeptiert werden.

e Bei der Weitergabe der Contracting-Kosten an etwaige Mieter ist die rechtliche Situation
speziell bei Einkaufszentren zu beachten (Mietrechtsgesetz - MRG).

e Im Offentlichen Bereich (z.B. Krankenhaus) mussen Ausschreibung und Vergabe ent-
sprechend dem Bundesvergabegesetz erfolgen.

¢ Aufgrund der Gré3e muss die Einbindung der Riickkihlung in das Energiesystem gepriift
werden.

e Aufgrund des vermehrten Kaltebedarfs bei GroRkunden ist Einspar-Contracting bei be-
stehenden Kélteanlagen eine interessante und sinnvolle Mdglichkeit, den Kaltebedarf zu
reduzieren. Das Einspar-Contracting kann bei bestehenden Kélteanlagen wéhrend der
verbleibenden Nutzungsdauer vor dem Anlagen-Contracting erfolgen. Aufgrund des ver-
mehrten Kéltebedarfs bei Grokunden kann das Einspar-Contracting jedoch auch paral-
lel zum Anlagen-Contracting stattfinden. Ein dem Anlagen-Contracting vorangestelltes
Einspar-Contracting ist sinnvoll, da durch den reduzierten Kaltebedarf die Investitionskos-
ten fUr ein Anlagen-Contracting und somit auch die Laufzeit reduziert werden kénnen,
was wiederum zu einer Steigerung der Akzeptanz von Anlagen-Contracting fihren kann.
Fur ein Einspar-Contracting ist aufgrund der Komplexitat der Anlagen besonderes Know-
How nétig.

Laufzeit — Anlagen-Contracting

Die Vertragslaufzeit betragt in der Regel aufgrund der Investitionskosten ca. 10 bis 20 Jahre.
Klrzere Vertragslaufzeiten sind selten [55].

Vorteile fur Contractor

Der groRe Vorteil von Kalte-Contracting in Kombination mit Fernwarme ist die gesteigerte
Auslastung der Bio-KWK-Anlage durch den Warmebedarf fur die Sorptionskéltemaschine im
Sommer. Ist eine Kaltetechnikfirma als Contractor beteiligt, so liegt ihr Vorteil im Verkauf der
Kaltemaschine, im Falle eines technischen Biros kann das eingebrachte Know-How als
Dienstleistung verkauft werden. Speziell der vermehrte Kéaltebedarf bei Grol3kunden (Kran-
kenhaus, Einkaufszentrum, Industriebetrieb,...) ist als Chance fiir eine vermehrte Warmeab-
nahme im Sommer, aber auch im Winter zu sehen. Durch die Gewinnung von Grof3kunden
fur Kalte-Contracting kann es zu langerfristigen Partnerschaften zwischen Contractor und
Contracting-Nehmer kommen.
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Vorteil fur Contracting-Nehmer

Durch das Outsourcing der Kaltebereitstellung mittels Kalte-Contracting kommt es zu einer
Entlastung des Managements/Controllings. Durch Kalte-Contracting ist es dem Contracting-
Nehmer moglich die jahrlichen Contracting-Kosten besser zu planen und die gleichzeitig
gewonnene Liquiditdt einem anderen Verwendungszweck zuzufuhren. Die technische und
wirtschaftliche Verantwortung der Kaltelieferung wird an den Contractor Ubergeben. Das oft
grol3e Optimierungspotential von v.a. offentlichen Gebauden (Krankenhauser) kann durch
Know-How-Einbringung von einer Kaltetechnikfirma oder einem technischem Biro ausge-
nutzt und vertraglich in die Contracting-Leistung miteinbezogen werden.

5.4.3 Contractorspezifikationen

Die Kombination von Biomasse-Kraft-Warme-Kopplung mit Sorptionstechnologie bedingt
eine logische Konstellation der Contracting-Beteiligten. Als Projekt-Parther kommen neben
dem Contracting-Nehmer der Fernwarmelieferant (Bio-KWK), eine Kéltetechnikfirma bzw. ein
technisches Biro und ein Finanzierungsinstitut in Frage. In Abhangigkeit des Contracting-
Nehmers und der GroRRe des Projektvolumens kdénnen sich unterschiedliche Projektpartner-
Konstellationen ergeben.

Contractor Fernwarmelieferant

In Abb. 5.79 tritt als Contractor der Fernwarmelieferant auf. Der Fernwarmelieferant hat da-
bei die Aufgabe den Contracting-Nehmer mit Kalte zu versorgen. Im Gegenzug dafiir be-
kommt er vom Contracting-Nehmer eine Contracting-Rate (Grundpreis, Arbeitspreis). Der
Fernwarmelieferant liefert die Warme fir die Sorptionsanlage und tragt das Risiko des
Contracting-Projekts. In seinen Verantwortlichkeitsbereich fallen beim Kalte-Anlagen-
Contracting die Investition der Anlage sowie deren technischer und wirtschaftlicher Betrieb.
Fur die Auslegung der Anlage und den ordnungsgemalfen Betrieb muss sich der Fernwar-
melieferant Know-How von einer Kéaltetechnikfirma oder einem technischen Biro zukaufen,
da der Fernwarmelieferant meistens Uber keine Erfahrung im Kéaltetechnikbereich verfugt.
Zusatzlich muss er mit der Kaltetechnikfirma oder dem technischen Biro Wartungsvertrage
abschliel3en. Der Fernwarmelieferant tatigt die Investition der Anlage Uber ein Finanzierungs-
institut und muss im Gegenzug die Kreditkosten Uber die Contracting-Rate begleichen.

Der grol3e Vorteil, wenn der Fernwarmelieferant als Contractor auftritt, kann in den bereits
bestehenden Kundenbeziehungen gesehen werden. Diese Kundenbeziehungen, z.B. durch
einen vorhandenen Fernwarmeanschluss am Objekt gegeben, kann die Einfihrung des
Kalte-Contractings erleichtern. Zuséatzlich kann bei Neukunden der Fernwarmelieferant ein
umfassendes Energieliefer-Contracting anbieten, bestehend z.B. aus Warme und Kalte.

Interessant ware diese Konstellation der Projekt-Partner vor allem bei Siedlungsgenossen-
schaften als Contracting-Nehmer, da es sich bei der Implementierung von Kélte-Contracting
bei Siedlungsgenossenschaften vorwiegend um Neubauten handeln wird und dadurch der
nétige Input einer Kaltetechnikfirma oder eines technischen Biros im Vergleich zu einer Um-
setzung in einem bestehenden Gebaude mit eventuell vorangehendem Einspar-Contracting
geringer gehalten werden kann.
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Finanzierungsinstitut

Kredit Contractor
Rate
Fernwarmelieferant
Warme, Kundenbeziehungen,
Risiko
Anlage,

Service .
” Kalte
Investitionskosten, Rate

Servicekosten

Kaltetechnikfirma/ Contracting-Nehmer

techn. Biro

Abb. 5.79: Fernwarmelieferant tritt als Contractor auf
Contractor Kaltetechnikfirma/technisches Buliro

In dieser Konstellation tritt eine Kaltetechnikfirma oder ein technisches Biro als Contractor
auf (Abb. 5.80). Die Kéltetechnikfirma oder das technische Blro Gbernimmt dabei die Aufga-
be der Kaltelieferung. Der Contracting-Nehmer bekommt Kalte geliefert und muss im Gegen-
zug die Contracting-Rate zahlen. Die fur die Sorptionsanlage notige thermische Energie
muss vom Fernwarmelieferant zu einem vertraglich festgesetzten Energiepreis zugekauft
werden. Der Fernwarmelieferant verkauft seine Warme an den Contractor und kann damit
die Auslastung der Bio-KWK-Anlage im Sommer erhdhen. Die Kaltetechnikfirma oder das
technische Biro bringen das Know-How (ber die Sorptionsanlage beziglich Auslegung,
Investition, Wartung und optimierten Betrieb mit. Zudem wird als Contractor das Risiko des
Contracting-Projekts getragen. Die Finanzierung der an die Kaltetechnikfirma oder das
technische Buro zu leistenden Investitionskosten erfolgt Gber ein Finanzierungsinstitut.

In dieser Konstellation konnen das Know-How und die Erfahrung der Kéltetechnikfirma bzw.
des technischen Biros ohne finanziellen Mehraufwand in das Contracting-Projekt mit ein-
flieRen. Der Contractor wird im Falle des Anlagen-Contractings, aber auch beim Betriebs-
fuhrungs-Contracting, an einem optimierten Betrieb der Anlage interessiert sein, da dadurch
weniger Warme vom Fernwarmelieferant zugekauft werden muss. Im Falle eines vorangeh-
enden Einspar-Contractings ist das Know-How der Kéltetechnikfirma bzw. des technischen
Biros unabdingbar, da nur sie Uber nétige Erfahrung fir einen optimierten Betrieb und Mog-
lichkeiten der Kaltebedarfsreduktion verfligen.

Aus genannten Grinden wére diese Konstellation der Projekt-Partner vor allem bei Privat-
kunden interessant, die bereits eine bestehende Kalteversorgung aufweisen. Hier kann der
Contractor sein Know-How beziiglich Anlageneinbindung in das bestehende System aus-
spielen. Zusatzlich kann, falls ein vorangehendes Einspar-Contracting fur eine bestehende,
aber noch nicht am Ende ihrer Nutzungsdauer stehende Kalteanlage gewunscht ist, der
Kéaltebedarf aufgrund der Erfahrung des Contractors gesenkt werden, bevor ein Anlagen-
Contracting bei reduziertem Kéaltebedarf ansetzen kann.
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Finanzierungsinstitut

Kredit Contractor

Rate
Kaltetechnikfirma/
techn. Biliro
Anlage, Service, Know-How,
Risiko
Warme

Energiepreis Rate Kélte
Fernwarmelieferant
Contracting-Nehmer

Abb. 5.80: Kaltetechnikfirma/technisches Biiro tritt als Contractor auf
Contractorengemeinschaft

Bei groRerem Projektvolumen bietet sich eine Contractorengemeinschaft an (Abb. 5.81).
Fernwarmelieferant und Kaltetechnikfirma bzw. technisches Blro treten als gemeinsame
Contractoren auf und beliefern den Contracting-Nehmer mit Kéalte, welcher die eingekaufte
Kalte Giber eine Contracting-Rate bezahlt. Durch das gemeinsame Auftreten gegeniiber dem
Contracting-Nehmer kann das Risiko des Contracting-Projekts aufgeteilt werden. Der Fern-
warmelieferant liefert die Warme und kann im idealen Fall Kundenbeziehungen einbringen.
Die Kaltetechnikfirma bzw. das technische Biro liefert das technische Know-How rund um
die Anlage (Auslegung, Beschaffung, Service, Optimierung). Aufgrund des gemeinsamen
Auftretens konnen auch die Kreditkosten fir die Investition aufgeteilt werden.

Der Vorteil der Contractorengemeinschaft liegt in der gemeinsamen Bewaltigung gréRerer
Projektvolumen. Daher ist diese Variante vor allem bei GroRRkunden und Grol3projekten eine
sinnvolle Mdglichkeit, Kélte-Contracting erfolgreich zu implementieren. Grol3projekte kénnen
auch durch Pooling etwa von Privatkunden (mehrere Hotels, mehrere Geschéftslokale) ent-
stehen. Durch diese Partnerschaft entstehen Synergieeffekte, die sich vorteilhaft fir den
Projektverlauf und vor allem fiir den Contracting-Nehmer auswirken. Der Fernwarmelieferant
kann unter anderem bereits vorhandene Kundenbeziehungen fir die Initiierung eines Projek-
tes mit einbringen. Die Kaltetechnikfirma bzw. das technische Biro kann sich unter anderem
durch das Know-How beziiglich eines ordnungsgeméaRen Betriebes und Optimierungsmaog-
lichkeiten im Projektteam positionieren und damit z.B. ein begleitendes Einspar-Contracting
anbieten.
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5.4.4

Finanzierungsinstitut

RatNedit Contractorengemeinschaft

Kaltetechnikfirma/
techn. Blro

Fernwarmelieferant

Warme, Kundenbeziehungen,
geteiltes Risiko

Anlage, Service, Know-How,
geteiltes Risiko

Kalte
Rate

Contracting-Nehmer

Abb. 5.81: Contractorengemeinschaft, bestehend aus Fernwarmelieferant und
Kéltetechnikfirma/technisches Buro

Finanzierung

Investitionskosten

Bei der Investitionsplanung fiir das Contracting-Projekt sind u.a. all jene Kosten zu berick-
sichtigen, die speziell mit der Anschaffung einer Absorptionskaltemaschine in Verbindung
stehen. Im Folgenden werden moégliche Investitionskosten fur mit Fernwarme betriebene Ab-
sorptionskaltemaschinen aufgelistet:

Planungs- und Projektierungskosten

Bauleistungen falls eigener Fernwarmeanschluss erforderlich
Fernwarme-Ubergabestation fiir die AbKM
Absorptionkaltemaschine (AbKM) inkl. Inbetriebnahme
Schaltschrank und Regelung

Speichereinheiten (Kaltespeicher, Warmespeicher)
Ruckkihlung far AbKM (offen oder geschlossen)
Wasseraufbereitung fur Rickkihlung

Kosten fur Einbindung der AbKM in bestehendes Kalteverteil-System bzw. Aufbau
eines Kalteverteil-Systems

Kosten fur Adaptierung des Kalteabgabe-Systems (z.B. Umstellung auf Flachen-
kiihlung)
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Verbrauchsgebundenen Kosten

Bei mit Fernwarme betriebenen Absorptionskaltemaschinen beschréanken sich die ver-
brauchsgebundenen Kosten auf die folgenden Punkte:

e Bezug thermischer Energie (Fernwarme)

e Bezug elektrischer Energie fiir Losungsmittelpumpe, Regelung, Ventilatoren der
Ruckkihlung, Umwalzpumpen

e Wasserbedarf fur Rickkihlung
e Abwasserkosten aus Ruckkihlung
Betriebsgebundenen Kosten

Die betriebsgebundenen Kosten setzen sich aus den jahrlichen Wartungs- und Instandhalt-

ungskosten zusammen und belaufen sich bei Absorptionskaltemaschinen meist < 3% der In-
vestitionskosten.

e Wartungs- und Instandhaltungskosten
e Versicherung
Kostenbeispiele

Eicker [64] fUhrt in Abb. 5.82 spezifische Kosten von am Markt verfiigbaren Absorptionskalte-
maschinen an. Bei einer Kalteleistung von 100 kW kann mit ca. 500 Eur Investitionskosten
pro kW Kalteleistung gerechnet werden.
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Abb. 5.82: Spezifische Kosten von Absorptionskaltemaschinen [64]

Abb. 5.83 zeigt eine Machbarkeitsstudie der Berliner Energieagentur [65], in welcher typi-
sche Investitionskosten fur eine Absorptionskéltemaschine mit einer Kalteleistung von
130 kW angegeben sind. In dieser Studie werden die Wartungskosten einer Absorptionskal-
temaschine mit 1 % der Investitionskosten angenommen.
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1 Whsorptionskalteanlage Century 80.229,91 €

1.1 Whsorptionsanlage 130 KW 53.321,00 §

1.2 Inbetriebnahme 1.136,00 §

1.3 Regelung 300,00 €

1.4 Kiihlturm offen 12.550,00 §

1.5 Inbetriebnahme 1.000,00 §

1.6 Kiihlwasserfiltersystem 2.175,00 §

1.7 Mhsalzanlage 7.446,00 4§

1.8 Heizwassernachspeiseeinrichtung (TW) 361,91 §

1.9 Schaltschrank mit Stromversorgung 1.940,00 £

> Rohrleitungen, Armaturen, Zubehor 17.541,31 §

3 Dammung und Brandschutz 7.669,75 €|

1, Baunebenleistungen 1.835,76 €

i Sanitarinstallation 2.457.27 €
Gesamtkosten 109.734,00 €

Abb. 5.83: Investitionskosten einer typischen Absorptionskaltemaschine [65]
Systemgrenzen

Fur Investitionstiberlegungen und —planungen sind Systemgrenzen bzw. Liefergrenzen mit
dem Contracting-Nehmer zu spezifizieren. Dabei kommen zwei prinzipielle Ansatze beim
Kalte-Anlagen-Contracting in Frage, welche in Abb. 5.84 und Abb. 5.85 dargestellt sind.

| Fernwarme- || Kalteerzeugung Kalteverteilung | Kalteabdabe Lo

«— Ubergabe s (Sorptions-KM) 9 § "

Liefergrenze Liefergrenze
Fernwarmelieferant Contractor Contracting-

Nehmer
Abb. 5.84: Liefergrenze Kélteabgabe

In Abb. 5.84 ist die Liefergrenze auf der Abnehmerseite die Kalteabgabe (z.B. Fan Call,
Flachenkihlung), d.h. der Contractor Gibernimmt die gesamte Kaltelieferung bis einschlief3-
lich Verbraucher. Es missen Adaptierungskosten im Kalteverteilsystem und eventuell der
Kalteabgabe bei der Investitionsplanung berticksichtigt werden. Die Warme fir die thermi-
sche Sorptionskaltemaschine muss vom Fernwéarmelieferant gekauft werden.

In Abb. 5.85 ist die Liefergrenze die Kalteerzeugung. Somit Ubernimmt der Contracting-
Nehmer die Aufgaben der Kalteverteilung und Kalteabgabe. Investitionen in diesem Bereich
missen vom Contractor nicht eingeplant werden, sie betreffen den Contracting-Nehmer.
Diese Variante eignet sich vor allem fiir Grofzkunden, z.B. Krankenh&user oder Einkaufszen-
tren, welche bereits ein bestehendes und meist komplexes Kalteverteil- und Kalteabgabesys-
tem aufweisen.
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In beiden Fallen kénnen Contractor und Fernwéarmelieferant ein und dieselbe Institution sein.
Abgesehen von diesen beiden Varianten, kdnnen zwischen dem Contractor und dem
Contracting-Nehmer individuelle Liefergrenzen festgelegt werden. Je nach festgelegter Lie-
fergrenze kdnnen die entsprechenden Investitionskosten in die Investitionsplanung miteinbe-
zogen werden.

5 } 5 iKaIteverteiIung
N Ifernwarme - Kaltee_rzeugung : | Kalteabgabe
«—— Ubergabe K (Sorptions-KM) |«
Liefergrenze Liefergrenze
Fernwarmelieferant Contractor Contracting-Nehmer

Abb. 5.85: Liefergrenze Kalteerzeugung
Preisgestaltung

Beim Kalte-Anlagen-Contracting ist eine Aufspaltung in Grund- und Arbeitspreis sinnvoll. Der
Grundpreis soll dabei die entstehenden jahrlichen Fixkosten, der Arbeitspreis die vom Ver-
brauch abhéngigen variablen Kosten abdecken. Als Fixkosten missen insbesondere die
jahrlichen Kapitalkosten, Personalkosten, Wartungs- und Instandhaltungskosten kalkuliert
werden. Als variable Kosten gehen die Fernwarmekosten fir den thermischen Antrieb,
Stromkosten fur z.B. die Losungsmittelpumpe, etwaige Wasser- und Abwasserkosten aus
der Ruckkihlung in die Kalkulation ein.

Bemman und Schédlich [55] schlagen bei der Preisgestaltung eine vollstdndige Abdeckung
der Fixkosten und des Gewinns durch den Grundpreis vor. Eine nur teilweise Abdeckung der
Fixkosten im Grundpreis und eine verbrauchsabhéngige Gewinnkalkulation koénnen bei
Ruckgéngen des Kaltebedarfs zu Unterdeckungen fiihren. Ist letzteres aufgrund der vorlie-
genden Marktsituation doch noétig, bedarf es einer kritischen Untersuchung der Rahmenbe-
dingungen hinsichtlich einer Projektannahme oder Projektablehnung von Seiten des Unter-
nehmers.

In Abb. 5.86 wird die vollstdndige Deckung der Fixkosten mit dem Grundpreis dargestellt. Zu-
satzlich wird der Gewinnanteil in den Grundpreis miteingerechnet. Vorteil dieser Variante ist
die verbrauchsunabhéngige Fixkosten- und Gewinnabdeckung. Als Nachteil ist der hohere
Grundpreis zu sehen.

A

Eur

Grundpreis Var. Kosten

Fixkosten

K'altebedarf'

Abb. 5.86: Abdeckung der Fixkosten und des Gewinnanteils durch den Grundpreis, nach [55]
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Abb. 5.87 zeigt die teilweise Abdeckung der Fixkosten mit dem Grundpreis. Erst ab einem
bestimmten Kaltebedarf ergibt sich die Abdeckung der Fixkosten und somit ein Gewinn. Vor-
teil ist der geringere Grundpreis. Als nachteilig kann jedoch die Gefahr der Unterdeckung bei
geringer werdendem Kaltebedarf gesehen werden.

A

Eur

Gewinn

Var. Kosten

Fixkosten

.............................................................

Verlust

Grundpreis

Kaltebedarf

Abb. 5.87: Teilweise Abdeckung der Fixkosten durch den Grundpreis, nach [55]
Investitionsentscheidung

Fur Investitionsentscheidungen eignen sich dynamische Verfahren. Im speziellen eignen sich
die Kapitalwertmethode bzw. die Methode des internen Zinsful3es und die dynamische Amor-
tisationsrechnung. Bei der Kapitalwertmethode wird unter Annahme eines internen Zinsful3es
die Investition mit einer alternativen Anlageform verglichen. Ist der Kapitalwert positiv, lohnt
sich eine Investition. Ahnlich wird bei der Methode des internen ZinsfuRBes vorgegangen, nur
dass im Unterschied zur Kapitalwertmethode nicht der interne Zinsfuld vorgegeben, sondern
Uber die Nullsetzung des Kapitalwerts berechnet wird. Als Ergebnis erh&lt man den internen
Zinsful3, welcher mit dem internen Unternehmenszinsful3 verglichen wird. Eine Investition
wird dann als wirtschaftlich betrachtet, wenn der interne Unternehmenszinsfuld Ubertroffen
wird. Gl. 1 zeigt die Formel fir die Berechnung des Kapitalwerts.

n

CO=—I0+ZO(EI—A1)-(1+i)_t (19)

Co Kaptialwert zum Zeitpunkt t=0 [Eur]

lo Investitionskosten zum Zeitpunkt t=0 [Eur]
E; Einnahmen in der Periode t [Eur]

A Ausgaben in der Periode t [Eur]

i Kalkulationszinsfuf3 [-]

t Periode [a]

n Nutzungsdauer [a]

Bei der dynamischen Amortisationsrechnung werden die jahrlichen Ruckflisse mit einem
dem internen ZinsfuR entsprechenden Faktor abgezinst und die so erhaltenen Barwerte so-
lange kumuliert bis die Investitionskosten zum ersten Mal tberschritten werden. Die Anzahl
der kumulierten Jahre ergibt die dynamische Amortisationszeit. Uber die Amortisationszeit
kann die Vertragsdauer des Contracting-Projekts bestimmt werden.
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5.45 Kaltebedarf
Abschéatzung

Eine Abschatzung des Kaltebedarfs kann fiir eine erste Grobbewertung des Objektes ver-
wendet werden. Anhand dieser Abschatzung kann das betrachtete Objekt gréRenmafiig
einem Verbrauch zugeordnet werden. Fir diese Abschatzung eignet sich der im Kapitel 5.1
.Kaltepotentialerhebung" erstellte Fragebogen. Eine weitere Mdglichkeit ist Berechnung des
Kaltebedarfs mittels Benchmarks. Liegen Rechnungen vor, anhand derer der Stromver-
brauch einer bestehenden Kéltemaschine von anderen elektrischen Verbrauchern differen-
ziert werden kann, ist dies eine weitere Moglichkeit den Kéltebedarf eines Objekts abzu-
schétzen. Ebenso kann eine Abschatzung Uber Betriebsstundenzahler erfolgen.

Fragebogen

Im Anhang B4 ist der Fragebogen aus dem Kapitel 5.1 ,Kéltepotentialerhebung“ dargestellt.
Dieser Fragebogen kann dem Contracting-Nehmer vorab geschickt werden, um den Kéltebe-
darf zu erfassen. Eine gute Abschatzung des Kaltebedarfs lasst sich lber die Kalteleistung
der vorhandenen Kompressionskéaltemaschinen in Kombination mit dem Gebaudetyp durch-
fuhren. In manchen Fallen ist vielleicht sogar die Kuhllast bekannt, wenn vor allem in
groReren Gebauden eine technische Dokumentation vorhanden ist. Zusatzlich wird Gber den
Fragebogen das Baujahr der Kaltemaschine erhoben, welches Uber den Zeitpunkt einer
moglichen Reinvestition Auskunft gibt. Weitere wichtige Informationen fur den Contractor be-
ziglich moglicher Adaptierungen und Einbindungen thermischer Kihlung liefern Fragen zum
Kalteabgabesystem und zur Betriebsweise der Kaltemaschine. Des Weiteren werden Fragen
zur Heizung bzw. zum Fernwarmeanschluss gestellt, welche in Uberlegungen beziiglich
eines Gesamtkonzeptes involviert werden kénnen.

Der Fragebogen kann in digitaler Form versendet werden und tber ein im Kapitel 5.1 ,Kalte-
potentialerhebung” entwickeltes Tool namens Fragebogenauswertung ausgewertet werden.
Dabei kénnen auch Fragebdgen mehrerer Objekte mit Hilfe des Tools ausgewertet werden.
Als Ergebnis erhalt man aufgrund der Input-Daten die Kuhllast (kW), die spezifische Kihllast
(W/m2) und den spezifischen Kaltebedarf (kWh/mz2).

Benchmarks

Mittels spezifischer Kennzahlen kann fir einen bestimmten Gebaudetyp die Kihllast und der
Kaltebedarf abgeschatzt werden. Tab. 5.46 zeigt eine Auflistung spezifischer Kennzahlen fiir
unterschiedliche Gebaudetypen. Diese Kennzahlen wurden basierend auf einer umfassen-
den Literaturstudie und zum Teil eigenen Erhebungen im Kapitel 5.1 ,Kéltepotentialerheb-
ung"“ erstellt und sollen den Durchschnitt der angefuihrten Gebaudetypen erfassen. Die Pro-
blematik, dass es bei Kélteanwendungen um vieles mehr als bei der Warmeversorgung von
Objekten zu differenzierten und individuellen Losungen kommt, muss bei der Interpretation
des Ergebnisses berticksichtigt werden.

Tab. 5.46: Spezifische Kennzahlen zur Abschatzung der Kihllast bzw. des Kéltebedarfs

Gebaudetyp Wimz | kWh/m?2 Kuhlstunden/ Jahr
Buro 50 40 800

Hotel 55 55 1.000
Kaufhaus/Einkaufszentrum | 70 105 1.500

Krankenhaus 60 120 2.000
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Stromverbrauch

Ist der Stromverbrauch der bestehenden Kéltemaschine bekannt, kann Uber einen mittleren
COP (Coefficient of Performance) der Kaltemaschine auf die produzierte Kaltemenge rick-
gerechnet werden. Der Stromverbrauch ist in kWh gegeben. Durch den Zusammenhang von
abgegebener Kalteenergie und zugefiihrter elektrischen Antriebsenergie Uber den COP kann
die produzierte Kaltemenge bestimmt werden (GI. 20). Der mittlere COP der Kéltemaschine
ist aus der Anlagen-Dokumentation zu entnehmen oder beim Anlagenhersteller zu erfragen.
Fischer [66] gibt beispielsweise flir Kompressionskélteanlagen in der Leistungsklasse 50 -
5.000 kW einen COP-Bereich von 3 bis 5 an.

3 Kélteenergie
elektr. Antriebsenergie (20)

COP

Betriebsstundenzéahler

Als weitere Mdglichkeit zur Abschatzung des Kaltebedarfs kdnnen Betriebsstundenzahler der
Kéaltemaschinen verwendet werden. Dabei ist es vorteilhaft, wenn der Contracting-Nehmer
bereits Uber eigenstandige Aufzeichnungen des Betriebsstundenzéahlers der Kéltemaschine
verflgt. ldealerweise strecken sich diese Aufzeichnungen Uber mehrere Kihlperioden, an-
hand derer die jahrliche Einsatzdauer der Kaltemaschine abgelesen werden kann. Uber die
Kompressorleistung kann in weiterer Folge der Stromverbrauch geschatzt werden (Gl. 21).
Uber den Stromverbrauch kann wie oben beschrieben die Kalteenergie berechnet werden.
Die Kompressorleistung ist der technischen Dokumentation der Kaltemaschine zu entneh-
men. Es ist jedoch zu beachten, dass es sich bei den Betriebstunden um keine Volllast-
stunden handelt und daher die Multiplikation mit der Kompressorleistung, da zumeist die
max. Kompressorleistung oder die Kompressorleistung in einem bestimmten Arbeitspunkt
angegeben ist, mit einem Fehler behaftet ist.

W, =P, -t (21)

Wo elektrische Arbeit der Kaltemaschine [kWh]
Pel elektrische Leistung der Kaltemaschine [kW]
t Zeit [h]

Messung/Berechung

Fur genaue Ergebnisse eignen sich Messungen und Berechnungen. Uber Betriebsmessun-
gen kann die Situation vor Ort erfasst werden. Bei grof3eren Objekten ist zudem eine Gebau-
deleittechnik Standard, mit welcher gewlinschte Messpunkte erfasst und ausgewertet wer-
den kénnen. Die Messergebnisse kdnnen mit einer Kihllastberechnung bzw. einer dynami-
schen Geb&audesimulation verglichen werden.

Betriebsmessung

Stehen dem Contractor geeignete mobile Messgerate sowie das Know-How zum richtigen
Einsatz zur Verfugung, kann eine Messung vor Ort beim Contracting-Nehmer durchgefihrt
werden. Entscheidend fur die Aussagekréftigkeit der Messung ist die Auswahl einer fur den
Betrieb der Kaltemaschine reprasentativen Zeitperiode (idealerweise Hochsommer - Juli bis
September). Dabei kdnnte es sich bei dieser Vorgehensweise zum Beispiel um eine zweima-
lige einwdchige Messung handeln. Der tatsachliche Messaufwand muss jedoch in Relation
zur ObjektgroBe und zum Kostenaufwand gestellt werden. Als Messgerate kdnnen mobile
Ultraschallmessgeréte zur Messung des Volumenstroms, Oberflachentemperaturfiihler oder
falls moglich Eintauchtemperaturfiihler und Stromzangen fir die Messung elektrischer Ener-
gie/Leistung verwendet werden. FiUr eine Bewertung der bestehenden Kéltemaschine mus-
sen der Strombedarf und zumindest die aufgenommenen Warmemenge im Verdampfer ge-
messen werden. Zusatzlich kénnen noch die Riickkiihlung, die Kalteverteilung und die Kalte-
abgabe mitberticksichtigt werden. Mit Hilfe der ausgewerteten Daten kdnnen im Idealfall
Hochrechnungen fir die Kiihlperiode gemacht werden.
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Gebaudeleittechnik

Bei Vorhandensein einer Gebaudeleittechnik konnen die Daten (Stromaufnahme, Warmeauf-
nahme im Verdampfer, Warmeabgabe im Kondensator, Kalteverteilung, Kélteabgabe) aus
deren Aufzeichnung fiir eine Bewertung der bestehenden Kéltemaschine verwendet werden,
eine Betriebsmessung entféllt oder kann bei Unklarheiten zur zusatzlichen Erfassung von
Messdaten verwendet werden. Durch die Auswertung der Messdaten kann auf den benétig-
ten Kaltebedarf bzw. auf die Kalteleistung der Kalteanlage geschlossen werden. Zumeist
wird eine Gebdaudeleittechnik bei groRBen Objekten (Kategorie Grol3kunde z.B. Kranken-
hauser) vorhanden sein. Zusatzlich zu den aktuellen Messdaten kann hier meistens auf eine
Datenhistorie zurtickgegriffen werden, wodurch eine Analyse erleichtert wird.

Kahllastberechnung / dynamische Gebaudesimulation

Fur die rechnerische Bestimmung der Kihllast und somit fiir die Auslegung der Kaltemaschi-
ne eignen sich Programme zur Kuhllastberechnung. Die gangige Norm dafur ist die VDI
2078 [67]. Als Ergebnis erhalt man nach dem Kurzverfahren eine Kihllast, die zur Auslegung
der Kalteanlage verwendet werden kann. Viele Kalteanlagenhersteller bieten ein auf ihre
Produkte abgestimmtes elektronisches Auslegungstool, mit welchem eine Kihllastberech-
nung durchgefiihrt werden kann. Fur komplexere Aufgabenstellungen (z.B. Simulation von
Temperaturverlaufen, Abschaltzeiten der Kalteversorgung,...) missen dynamische Kuihllast-
berechnungsprogramme z.B. basierend auf der ONORM H6040 [68] bzw. dynamische Ge-
baudesimulationsprogramme verwendet werden.

5.4.6 Projektablauf
Vorprojektphase

In der Vorprojektphase wird das Kéalte-Contracting-Projekt vorbereitet. Am Ende der Vorpro-
jektphase steht der unterschriebene Contracting-Vertrag. Die Vorprojektphase lasst sich in
eine Vorphase, Hauptphase und Endphase einteilen. In Abb. 5.88 sind mégliche Prozesss-
chritte der Vorprojektphase dargestellt.

In der Vorphase finden erste Gesprache mit dem Contracting-Nehmer statt. Die gemeinsame
Kéalte-Contracting-ldee wird besprochen. Der Contractor macht sich in einer vor Ort Begeh-
ung ein erstes Bild Uber die Kalteversorgung. Dabei muss besonderes Augenmerk auf den
Fernwarmeanschluss und eine mdgliche Einbindung einer Absorptionskéltemaschine samt
Rickkuhlung gelegt werden. In einem ersten Gesprach finden weiters eine Abklarung der
vom Contracting-Nehmer gewlnschten und der vom Contractor lieferbaren Contracting-
Leistungen statt.

In der Hauptphase muss der Contractor die Kélteanlage inklusive aller dafir notigen Be-
standteile planen. Als erstes gilt es die Kihllast bzw. den Kéltebedarf mdglichst genau zu
berechnen oder messtechnisch zu bestimmen. Auf Basis dieser Ergebnisse kann die Ab-
sorptionskéltemaschine ausgelegt werden. Dabei ist auf eine moglichst effiziente Einbindung
in das Gesamtsystem zu achten. Mégliche Adaptierungsarbeiten, wie etwa Anpassung des
Kalteverteil- oder Kélteabgabesystems miissen berlcksichtigt werden. Dazu ist das Know-
How einer Kéltetechnikfirma bzw. eines technischen Biros noétig. Gleichzeitig muss mit dem
Fernwarmelieferant Uber die Konditionen der Warmelieferung gesprochen werden, eventuell
ist ein zusatzlicher Fernwarmeanschluss inklusive Fernwarmetbergabestation einzuplanen.
Nach Ende der technischen Spezifikationen steht die Finanzplanung. Basierend auf den Ge-
sprachen mit dem Finanzierungsinstitut und unternehmensinternen Uberlegungen erfolgt die
Finanzierungsplanung. Als Ergebnis liefert die Finanzierungsplanung unter anderem die vom
Contracting-Nehmer zu bezahlende Contracting-Rate und die Laufzeit des Kalte-
Contractings. Die Hauptphase findet in Abhéngigkeit von der Gestalt des Contractors statt
(Fernwarmelieferant, Kéaltetechnikfirma bzw. technisches Biro). Als Unterstitzung fir die
Planungsphase sei auf das Bewertungs-Tool aus dem Kapitel 5.3.2 ,Bewertungstool“ ver-
wiesen.
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In der Endphase der Vorprojektierung erfolgen eine Abstimmung mit dem Contracting-
Nehmer und gegebenenfalls eine Adaptierung der Kalte-Contracting-Leistung. Kénnen sich
Contracting-Nehmer und Contractor einigen, folgt als Endprozess der Vorprojektierung die
Unterzeichnung des Contracting-Vertrags.

V

? Erstgesprach mit Contracting-Nehmer
E Begehung vor Ort, IST-Stand-Erhebung
2 Abklarung der Contracting-Leistung
) l

'; Bestimmung Kuhllast/Kéaltebedarf

: Absorberauswahl

; Anlageneinbindung / Adaptierungen
2 Abstimmung Fernwarmelieferant

Z Finanzierungsplanung

_ .

3 Abstimmung mit Contracting-Nehmer
ﬁ Adaptierung der Contracting-Leistung
2 Unterzeichnung Contracting-Vertrag
e

Abb. 5.88: Mdgliche Planungsphase fur Kélte-Contracting
Projektphase

Nach Abschluss der Vorprojektphase startet das eigentliche Kéalte-Contracting-Projekt, wobei
der Startzeitpunkt in Absprache zwischen Contracting-Nehmer und Contractor festgesetzt
werden kann. Abb. 5.89 zeigt die Inhalte des eigentlichen Kalte-Contractings. Zu Beginn des
Kalte-Contractings stehen detailierte Planungsaktivitaten der Kaltetechnikfirma bzw. des
technischen Biros, welche in die konkrete Beschaffung minden. Im Anschluss an die Be-
schaffung erfolgt der Einbau der Absorptionskaltemaschine und nétige Adaptierungsarbeiten
fur die Einbindung in das Gesamtsystem. Die Adaptierungsarbeiten kénnen das Kélteverteil-
oder das Kalteabgabesystem betreffen. Eventuell muss ein zusatzlicher Fernwarmean-
schluss inklusive Ubergabestation gebaut werden. Nach Abschluss der Einbauarbeiten erfol-
gen die Inbetriebnahme und schliel3lich der Regelbetrieb der Anlage. Wahrend des Betriebes
missen in bestimmten zeitlichen Intervallen Optimierungsphasen und Service- und War-
tungsphasen eingeplant werden. In den Optimierungsphasen soll der Betrieb der Anlage
Uberprift werden und entsprechend dem Know-How der Kaltetechnikfirma bzw. des tech-
nischen Buros hinsichtlich des Energieeinsatzes optimiert werden. Dies kann z.B. durch An-
passung der Regelstrategie erfolgen. Das Know-How der Kaltetechnikfirma bzw. des tech-
nischen Blros spielt in dieser Phase eine entscheidende Rolle. Zu Beginn der Contracting-
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Laufzeit ist es sinnvoll, die Optimierungsintervalle in kirzeren Abstanden als die Service/
Wartungsintervalle anzusetzen, nach gewdhrleistetem Regelbetrieb kdnnen die Optimier-
ungsintervalle mit den Service/Wartungsintervallen zusammengelegt werden. Am Ende der
Contracting-Laufzeit erfolgt der Projektabschluss. Der Ablauf des Projekts wird zwischen
Contracting-Nehmer und Contractor besprochen, neue gemeinsame Projekte kénnen resul-
tieren. Je nach Ausformulierung im Contracting-Vertrag kann die Absorptionskaltemaschine
in den Besitz des Contracting-Nehmers Ubergehen.

Planung und Beschaffung

Einbau und Adaptierungsarbeiten

Inbetriebnahme und Betrieb der
Absorptionskaltemaschine

Optimierungsintervalle

Service/Wartungsintervalle

®O»wW TV T X ODO®D— O = T

Projektabschluss + Anlageniibergabe

Abb. 5.89: Mégliche Projektphase fir Kélte-Contracting

5.4.7 Kalte-Einspar-Contracting

Als Vorstufe zum Kalte-Anlagen-Contracting, oder bei Grol3kunden auch parallel dazu, kann
ein Kalte-Einspar-Contracting durchgefiihrt werden. Das Kalte-Einspar-Contracting ist vor al-
lem fUr GrolRkunden interessant, da es hier das grof3te Einsparpotential geben wird. Es kann
auch bei Privatkunden, insbesondere im Fall des Poolings, durchgefiihrt werden. Durch den
Zusammenschluss mehrer Contracting-Projekte im Privatkundenbereich kénnen Optimier-
ungsmalRnahmen effizienter durchgefiihrt werden. Im Bereich der Siedlungsgenossenschatft-
en wird es zu keiner Anwendung des Einspar-Contractings kommen, da in den meisten Fal-
len wenig bis kein Kaltebedarf vorhanden ist. Die folgende Auflistung stellt einen Auszug aus
moglichen MalRnahmen fir Kalte-Einspar-Contracting dar. All diese MafRnahmen dienen zur
Reduktion des Kalteenergiebedarfs bzw. des thermischen Energiebedarfs im Falle einer
Sorptionskaltemaschine.

Gebaudemallinahmen

Gebaudemalnahmen dienen zur Reduzierung der &ufReren Kihllast. Durch Gebaudemal-
nahmen kdnnen demzufolge der Warmedurchgang durch die Au3enwande, der Warme-
durchgang durch die Fenster und die Warmestrahlung durch die Fenster reduziert werden.
Mdogliche GebdaudemaRnahmen sind:

e Thermische Verbesserung der Aulienwande
e Thermische Verbesserung der Fenster
e Abschattung von Fensterflachen

Unter thermischer Verbesserung der AuRenwénde versteht man das Anbringen von zusatz-
lichen Dammstoffen auf die au3erste (im seltenen Fall innerste) Gebaudeschicht. Durch die
Dammschicht erfolgt eine Reduzierung des U-Wertes fir den Wandaufbau und infolge
dessen eine Reduzierung des Warmeeintrages tber die Transmission durch die Au3enwan-
de. In gleicher Weise wirkt ein Austausch der Fensterflaichen in Richtung eines besseren U-
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Wertes, allerdings muss bei Fenstern zuséatzlich der g-Wert beriicksichtigt werden, welcher
die Energiegewinne infolge solarer Einstrahlung bertcksichtigt.

Des Weiteren kénnen bauliche MalRnahmen getroffen werden, um die Beschattung von Fen-
sterflachen zu gewahrleisten. Durch bauliche Beschattungsmaf3nahmen wird der Energieein-
trag aufgrund direkter solarer Strahlung der im Sommer hochstehenden Sonne in das Ge-
baude bzw. den Raum reduziert.

Anlagenmafnahmen

Weiters kdnnen Energieeinsparungen durch MalRnahmen im Bereich der Kéalteanlage bzw.
des Kaltesystems erreicht werden. Dabei kénnen unter anderem, folgende Bereiche betrach-
tet werden:

e Thermische Verbesserung des Kalteverteilsystems
e Austausch von Pumpen des Kalteverteilsystems

e Hydraulischer Abgleich des Kaltesystems

¢ Anpassung der Soll-Temperatur des Kaltevorlaufs
e Optimierung des Regelkonzepts

e Free-Cooling

Eine Verbesserung der Dammung von Kalteverteilsystemen vermindert die Verluste wahrend
der Kalteverteilung. Bei GroRkunden kénnen lange Leitungsfiihrungen auftreten, durch ent-
sprechende DA&mmung von ev. bereits alteren Leitungen kann Energie eingespart werden.
Im Kalteverteilungssystem sind des ofteren altere Férderpumpen anzutreffen. Ein Austausch
der veralteten Fordertechnik gegen neue drehzahlgeregelte Ausfuhrungen fihrt zu einer
Energieeinsparung. Inshesondere bei GroRkunden miissen aufgrund der meist komplexeren
Haustechnik die Kaltevorlauftemperaturen auf ihre Notwendigkeit Uberpriift und der tatsachli-
chen Nutzung angepasst werden. Durch eine Erhéhung der Kaltevorlauftemperatur kann in
Abhangigkeit des Massenstroms Energie eingespart werden.

Speziell in der Optimierung des Regelkonzepts liegt ein beachtliches Einsparpotential. In Ab-
hangigkeit der Anwendung und vorhandenen Anlage muss das optimale Regelkonzept ge-
funden und verwendet werden. Dazu ist das Know-How einer Kéltetechnikfirma bzw. eines
technischen Biros notig.

Unter Free-Cooling bezeichnet man die Direktschaltung der Rickkihleinheit mit dem Kalt-
wasserkreislauf. Dabei wird die Kéltemaschine in einem Bypass Ubergangen, die Energie fur
den Betrieb der Kéaltemaschine wird zur Ganze eingespart. Aufgrund der nétigen Tempera-
turdifferenz zwischen Ruckkihleinheit und Kalteabgabesystem findet diese Anwendung z.B.
in Ubergangszeiten oder wahrend der Nacht Anwendung.

Krug erwahnt in [55] Einsparpotentiale bei Kalteanlagen durch Contracting von 20 bis 30 %
der Energiekosten als keine Seltenheit.
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5.4.8 Ergebnisse

Am Contracting-Markt nimmt Kalte-Contracting zurzeit noch einen geringen Anteil ein. In
Kombination mit KWK-Systemen ermdgglicht Kélte-Contracting jedoch eine Erhdéhung der
Auslastung der KWK-Systeme speziell im Sommer. Fiur die Kalteerzeugung eignet sich
hierbei der Einsatz thermisch betriebener Sorptionsanlagen.

Aufgrund der Tatsache, dass bei der Kombination von KWK-Systemen und Kalteerzeugung
thermisch betriebene Sorptionskaltemaschinen noétig sind, ruckt der Fokus des Kalte-
Contractings automatisch in Richtung Anlagen-Contracting. Daher ist ein zentrales Modell
des Kalte-Contractings das Kalte-Anlagen-Contracting. Fir kiirzere Vertragslaufzeiten eignet
sich das Kalte-Betriebsfiihrungs-Contracting.

In Tab. 5.47 ist Kélte-Contracting in Abhangigkeit der untersuchten Zielgruppen (Siedlungs-
genossenschaft, Privatkunde, Grol3kunde) dargestellt. Im Bereich der Privatkunden (in Zu-
kunft auch im Bereich der Siedlungsgenossenschaften) kann neben dem Kalte-Anlagen-
Contracting aufgrund gewilnschter kurzer Vertragslaufzeiten Kélte-Betriebsflihrungs-Con-
tracting von Interesse sein. Pooling bei Privatkunden (aber auch in Zukunft bei Siedlungs-
genossenschaften) kann die Effizienz von Kalte-Contracting in diesen beiden Bereichen er-
héhen und der ausschlaggebende Punkt fir eine Umsetzung sein. Fur GroRkunden ist auf-
grund lhrer GréfRe und dem vermehrten Streben in Richtung Outsourcing vor allem das
Kalte-Anlagen-Contracting von Bedeutung.

Tab. 5.47: Kalte-Contracting in Abhéngigkeit der Zielgruppe

Anlagen- Betriebsfuhrungs- Einspar-
Contracting Contracting Contracting
Siedlungsgenossenschaft ) )
Privatkunde v v (v)
GroBkunde v v

Im Sinne eines effizienten Energieeinsatzes darf vor allem im GroRkundenbereich das Kalte-
Einspar-Contracting nicht auler Acht gelassen werden. Ein vorgeschaltetes Einspar-
Contracting kann den Kaltebedarf fur ein Anlagen-Contracting reduzieren. Gerade bei Grof3-
kunden ist als weitere Option aufgrund der Objektgréf3e ein zum Anlagen-Contracting paral-
leles Kalte-Einspar-Contracting sinnvoll.

Durch Kalte-Contracting kann schlie3lich ein bestehendes KWK-System zu einem KWKK-
System (Kraft-Warme-Kalte-Kopplung-System) erweitert und die Auslastung im Sommer
erhoht werden.
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5.5 Informationsverbreitung

Im Rahmen des Projektes wurden zwei Fachbeitrage fur die 5th Dubrovnik Conference for
Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems, die von 30.09. bis
03.10.2009 in Kroatien stattfinden wird, eingereicht und angenommen. Die Titel lauten:

“Using heat for cooling in biomass based energy systems: tapping the potential based on the
customers needs and contracting model implementation” Stutterecker W., Pinter, Ch., Krotil,
R.

“Using heat for cooling in biomass based energy systems: technological challenges and
solutions” Pinter, Ch., Stutterecker W., Krotil, R.

Weiters werden folgende Artikeln veroffentlicht:

Pinter, Ch., Stutterecker, W., Krotil, R.: Bioenergie Kraft-Warme-Kélte-Kopplung Versorgung
(Bio-KWKK-V), Umwelt Journal, Ausgabe 06, September 2009

Pinter, Ch.: Kraft-Warme-Kopplung — Erweiterung/Kraft-Warme-Kalte-Kopplungs — Systeme,
HLK, Heft 10/09, 2009

Zudem sind weitere Aktivitaten, wie Publikationen, Informationsvortrdge und Fachvortrage,
zur Verbreitung der Ergebnisse aus dem vorliegenden Forschungsprojekt ,BIOENERGIE-
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung-VERSORGUNG" geplant.

An diesen Aktivitaten sollen neben den Projektbeteiligten auch andere Vertreter von Interes-
sensverbanden teilnehmen kdnnen, um fir diese Technologie auch in einem breiteren Per-
sonenkreis Interesse zu wecken und damit eine mdgliche Multiplikation dieser Systemerwei-
terung zu veranlassen. Dadurch sollen durch diese Kommunikations- und Vernetzungsaktivi-
tat in weiterer Folge Vorschlage fur die konkrete Erprobung in mehreren Pilotprojekten mit
unterschiedlichen Umsetzungsmodellen entstehen.

116



6. Bezug auf die Ziele der Programmlinie

6.1 Beitrag zum Gesamtziel der Programmlinie

Die vorliegenden Forschungsergebnisse aus dem Projekt ,BIOENERGIE-Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung-VERSORGUNG" leisten einen wichtigen Beitrag in Bezug auf die Ziele der
Programmlinie ,Energiesysteme der Zukunft* flr eine gesicherte, effiziente und nachhaltige
Energieversorgung mit regionaler Wertschdpfung.

Forschungsergebnisse:

e Konzept zur Optimierung der energetischen Auslastung von bioenergiebetrie-
benen KWK-Systemen (Warmenetze unterschiedlicher GréZenordnung) in der
Sommerperiode durch Erweiterung zu ,BIOKWKK"-Anlagen, welche eine
hohere Auslastung des Energieversorgungssystems im Sommer und somit
eine ganzjahrige CO,-neutrale Energieversorgung (Warme und Kalte) erge-
ben.

¢ Bewertungs-Tools (Werkzeuge und Modelle) fur die Steigerung des Einsatzes
von Bioenergie im Bereich der Warme- und Kalteversorgung

0 Werkzeug zur vereinfachten Abschéatzung des regionalen Kaltepoten-
tials

0 Werkzeug zur vereinfachten Abschéatzung der technischen Realisier-
barkeit der Systemerweiterung um den Faktor Kélte

o0 Bewertungsmodell zur Abschatzung des energetischen, dkologischen
und ©6konomischen Nutzen der Systemerweiterung (von der KWK-
Anlage zur KWKK-Anlage)

o0 Contractingmodelle unter Berlcksichtigung der Abnehmerstruktur
(GroRabnehmer, Privatkunde, Siedlungsgenossenschaften)

¢ Informationsverbreitung

6.2 Einbeziehung der Zielgruppen

Die wesentlichen Zielgruppen des Projektes sind neben den Energieversorgungsunterneh-
men (EVU) im Burgenland sowie EVU's in anderen Regionen, welche bioenergiebefeuerte
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen betreiben, auch Kunden, die neben der Dienstleistung
Strom und Warme auch die Dienstleistung Kalte bendtigen. Mit den Unternehmen BEWAG
und BEGAS bzw. BIOENERGIE Burgenland Service GmbH wurden die relevanten Akteure
der Energieversorgung in das Projektkonsortium integriert. Mit der KRAGES, UDB
(Umweltdienst Burgenland) und OSG (Oberwarter Siedlungsgenossenschaften) wurden
auch die weiteren relevanten Stakeholder in das Projekt eingebunden. Damit konnten die
wesentlichsten Zielgruppen direkt ihre Bedurfnisse in das Projekt einbringen und einen
Beitrag zur Umsetzung der Ergebnisse leisten und vom Wissensgewinn profitieren.

Das Burgenland eignete sich infolge der politischen Zielsetzungen (Energieautarkie) sowie
der unternehmenspolitischen Zielsetzungen der Hauptenergieversorger ideal als Modellre-
gion fir die Bearbeitung der vorliegenden Forschungsfragen.
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6.3 Beschreibung der Umsetzungs-Potentiale

Mit den in Form von Werkzeugen und Modellen erarbeiteten Energieversorgungskonzepten
fur bioenergiebetriebene Kraft-Warme-Kalte-Kopplungssysteme ist auch eine Ubertragbar-
keit und damit eine Multiplizierbarkeit fir andere Regionen gegeben. Konkret kénnen die
Ergebnisse des vorliegenden Projektes gemeinsam mit dem Energieversorgern BEWAG und
BEGAS bzw. BIOENERGIE Burgenland Service GmbH, welche Betreiber von bioenergiebe-
feuerten Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen sind, umgesetzt werden. Es ist geplant in weiterer
Folge die Realisierung von entsprechenden Modellsystemen vorzunehmen (gemeinsam mit
Finanzierungspartner und Konsortialpartner).

Zudem koénnen sich Umsetzungsprojekte infolge der Informationsverbreitung der Projekter-
gebnisse aus dem vorliegenden Forschungsprojekt ,BIOENERGIE-Kraft-Wéarme-Kalte-
Kopplung-VERSORGUNG" in Form von Publikationen, Informationsvortragen und Fachvor-
tragen ergeben.

6.4 Potential fir Demonstrationsvorhaben

Das Verwaltungsgebédude des Umweltdienstes Burgenland und das Landeskrankenhaus
Oberpullendorf sind bereits mit einer Absorptionskalteanlage in Verbindung mit dem KWK-
System Oberpullendorf ausgestattet. Eine weitere Anlage konnte im Landeskrankenhaus
Oberwart installiert werden, die daftir notwendige Fernwarmetibergabestation wurde bereits
vorgesehen. Fir die Umsetzung von weiteren Demonstrationsanlagen misste ein Energie-
Monitoring an den installierten Anlagen durchgefuhrt werden, um so neue Kenntnisse in der
Wechselwirkung zwischen Sorptionsanlage und dem Warmenetz zu gewinnen. Diese
gewonnenen Kenntnisse wirden das technische Risiko von zukiinftigen Demonstrationsvor-
haben erheblich reduzieren.

Zudem wird dieses Risiko durch die Involvierung aller relevanten Beteiligten (Kaltelieferanten
und Kalteabnehmer, Planer,...) verbunden mit intensiver Kommunikation und Information so-
wie der Anwendung professionellen Projektmanagements auf ein minimales Mal3 reduziert.
Damit verbunden ware auch eine hohere Akzeptanz der entwickelten Modelle bei den ange-
sprochenen Zielgruppen.

Das ausschlaggebende wirtschaftliche Risiko kann darin liegen, dass bei den derzeitigen
Primérenergiepreisen der finanzielle Ansporn zum Einsatz dieser neuen Technologien im
Verhéltnis zu den erforderlichen Investitionskosten noch zu gering ist. Es ist jedoch bei Bei-
behaltung des derzeitigen Energiepreistrends absehbar, dass sich dieses Verhéltnis kurz-
bis mittelfristig zu Gunsten der neuen Technologien verdndern wird. Zudem kénnen die ent-
wickelten Kalte-Contracting Modelle zum Einsatz kommen, um so das wirtschaftliche Risiko
auf beiden Seiten (Kaltelieferant und Kalteabnehmer) zu minimieren.
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/. Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Bioenergie-Kraft-Warme-Kalte-Kopplung-Versorgung*
wurden Tools (Werkzeuge und Modelle) generiert, mit denen Energieversorger und Planer in
der Lage sind eine Abschatzung der Realisierbarkeit der Anlagenerweiterung in bestehenden
KWK-Anlagen zu KWKK-Anlagen durchzufiihren. Damit wird ein ganzjéhriger optimierter
Betrieb dieser Systeme durch das Dienstleistungsangebot Strom, Warme und Kalte fiir den
Kunden gewéhrleistet.

Dazu wurde einerseits auf Basis von Literaturdaten und erhobenen Objektdaten mittels des
Tools ,Fragebogenauswertung” das Tool ,Kaltepotential Region“ zur Abschéatzung des
Kaltepotentials einer bestimmten Region und Gebaudetypen und andererseits das Tool
,Bewertung“ zur Uberpriifung der technischen Machbarkeit und der energetischen, ékologi-
schen und 6konomischen Auswirkungen der geplanten Anlagenerweiterungen generiert.

Zudem wurden Kaltecontracting — Umsetzungsmodelle fur die betrachteten Kundengruppen
Siedlungsgenossenschaften, Privatkunden und GroRkunden entwickelt, die als Basismodelle
fur den Contractor dienen sollen und im speziellen Anwendungsfall noch modifiziert werden
mussen.

Auf der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse ist auch eine Ubertragbarkeit und damit
eine Multiplizierbarkeit fur andere Regionen gegeben. Konkret kénnen die Ergebnisse des
vorliegenden Projektes gemeinsam mit den Energieversorgern BEWAG und BEGAS bzw.
BIOENERGIE Burgenland Service GmbH, welche Betreiber von bioenergiebefeuerten Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen sind, umgesetzt werden. Es ist geplant, in weiterer Folge die
Realisierung von entsprechenden Modellsystemen vorzunehmen (gemeinsam mit Finanzier-
ungspartner und Konsortialpartner).

Zudem konnen sich Umsetzungsprojekte infolge der Informationsverbreitung der Projekter-
gebnisse aus dem vorliegenden Forschungsprojekt ,BIOENERGIE-Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung-VERSORGUNG" in Form von Publikationen, Informationsvortragen und Fachvor-
trdgen ergeben.

Die wesentlichen Zielgruppen des Projektes sind neben den Energieversorgungsunterneh-
men (EVU) im Burgenland sowie EVU's in anderen Regionen, welche bioenergiebefeuerte
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen betreiben, auch Kunden, die neben der Dienstleistung
Strom und Warme auch die Dienstleitung Kéalte bendtigen. Zudem haben Planer sowie auch
Contracter nun Tools zur Verfiigung, mit denen man kostenguinstig zu einer relativ schnellen
Abschatzung der Realisierbart von KWKK-Systemen kommen kann.
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8. Ausblick und Empfehlungen

Die Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse in Demonstrationsprojekten im Bereich der
bioenergiebetriebene Kraft-Warme-Kalte-Kopplungssystemen erfolgte im Verwaltungsgebau-
de des Umweltdienstes Burgenland und im Landeskrankenhaus Oberpullendorf, welche mit
einer Absorptionskélteanlage in Verbindung mit dem KWK-System Oberpullendorf ausge-
stattet sind. Eine weitere Anlage konnte im Landeskrankenhaus Oberwart installiert werden,
die dafur notwendige Fernwarmetbergabestation wurde bereits vorgesehen. Fir die Um-
setzung von weiteren Demonstrationsanlagen misste ein Energie-Monitoring an den instal-
lierten Anlagen durchgefihrt werden, um so neue Kenntnisse in der Wechselwirkung zwi-
schen Sorptionsanlage und dem Warmenetz zu gewinnen. Diese gewonnenen Kenntnisse
wirden das technische Risiko von zukinftigen Demonstrationsvorhaben erheblich redu-
zieren.

Das Risiko bei der Realisierung solcher Demonstrationsanlagen wird durch die Involvierung
aller relevanten Beteiligten (Kaltelieferanten und Kalteabnehmer, Planer,...) verbunden mit
intensiver Kommunikation und Information sowie der Anwendung professionellen Projekt-
managements auf ein minimales Mal3 reduziert. Damit verbunden ware auch eine hohere
Akzeptanz der entwickelten Modelle bei den angesprochenen Zielgruppen.

Das ausschlaggebende wirtschaftliche Risiko kann darin liegen, dass bei den derzeitigen
Primarenergiepreisen der finanzielle Ansporn zum Einsatz dieser neuen Technologien im
Verhéltnis zu den erforderlichen Investitionskosten noch zu gering ist. Es ist jedoch bei Bei-
behaltung des derzeitigen Energiepreistrends absehbar, dass sich dieses Verhéaltnis kurz-
bis mittelfristig zu Gunsten der neuen Technologien verandern wird. Zudem kénnen die ent-
wickelten Kalte-Contracting Modelle zum Einsatz kommen, um so das wirtschaftliche Risiko
auf beiden Seiten (Kaltelieferant und Kéalteabnehmer) zu minimieren.

Die Generierung einer entsprechenden Datengrundlage durch Monitoringmal3nhahmen zur
Optimierung des ,Bewertungstools” stellt einen wesentlichen Teil des noch erforderlichen
Forschungsbedarfs dar. Diese Datengrundlage bildet in weiterer Folge die Basis fur die
Erstellung von Simulationsmodellen, die als Erganzung zur energetischen, wirtschaftlichen
und 6kologischen Bewertung eine technische Optimierung des Gesamtsystems zum Ziel hat.

Weiters ist im Bereich der Klimatisierung von Geb&uden noch wenig Literatur hinsichtlich
spezifischer Kennzahlen (Kihllast, Kaltebedarf) zu finden. In dieser Richtung zeigt sich ein
klarer Bedarf an weiterfihrender Forschung, da der Energiebedarf fur die Klimatisierung
zusehends an Bedeutung gewinnt.
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10. Anhang

Al - Abklrzungsverzeichnis

AbKM Absorptionskaltemaschine

AG Ausdehnungsgefal

AKH Allgemeines Krankenhaus

BEGAS Burgenléndische Erdgasversorgungs-AG
BEWAG Burgenléndische Elektrizitdtswirtschafts Aktiengesellschaft
BHKW Blockheizkraftwerk

Bio Bioenergie

BWE Brennstoffwarmeenergie

BWL Brennstoffwarmeleistung

CO, Kohlendioxid

COoP Coefficient of Performance

DEC Desiccant Evaporative Cooling

DN Normdurchmesser

EDV Elektronische Datenverarbeitung
EVU Energieversorgungsunternehmen
FB Fragebogen

FITQ Durchflussmessung und Anzeige
FPdC Durchfluss- und Differenzdruckregler
FwW Fernwarme

FWU Fernwarmeiibergabestation
GMORC Gasmotor ORC-Prozess

H,O Wasser

HD Hochdruck

HEIKO Heizkondensator

iL interne Last

KH Krankenhaus

KLG Kalte Luftung Gastro

KMR Kunststoffverbundmantelrohr
KRAGES Burgenlandische Krankenanstalten-Gesellschaft m.b.H.
KWK Kraft-Warme-Kopplung

KWKK Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

LiBr Lithiumbromid

M Motor

MMR flexible Mantelmediumrohr
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Fortsetzung Abklrzungsverzeichnis

MRG
n

ND
NH,
oG
ORC
0OSG
PB
PE

Pl
PMR
PUR
RL
TE

TI

TS
TT
TY
UCTE
uDB
uG
UGST
uTQ
VL
WGG
WT

Mietrechtsgesetz
Anzahl
Niederdruck
Ammoniak

obere Grenze

Organic Rankine Cycle

Oberwarter gemein. Bau-, Wohn- und Siedlungsgenossenschaft

Polybutan
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Warmetauscher
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A2 — Formelverzeichnis
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A3 — Indexverzeichnis
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B1 - Fragebogen
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B2 — Aussendung der Fragebdgen an die Projektpartner

Tab. B.1: Aussendungen der Fragebbgen

Projektpartner Objekte Gebaudetyp
Bewag Firmensitz Eisenstadt Biro
Krages KH Oberwart
KH Oberpullendorf
KHGlssing Krankenhaus
weitere KHs Uber Kontakte der
Krages durch Aussendung von Hrn.
Reschmann (Krages)
0SG Firmensitz Oberwart Biro
GIP GroR3 Petersdorf Hotel
Wohn- und Geschéftshaus Giissing Kaufhaus
UDB Firmensitz Oberpullendorf Biro
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B3 — Kennzahlen

Tab. B.2: Spezifische Kennzahlen fiir Birogebaude

Objekt Gesamt- Zu Kihllast Kalte- Kennzahl | Quelle
flache ktlir;gﬂge (kW] leistung [Wim?]
[m?] [kW]
[m?]
Okopark Hartberg 1 281 30 107* [6]
Okopark Hartberg 2 1.600 96 100 60* [6]
Erfahrungswerte 50-60 [6]
Beispiel Birogebaude 4.000 47 [7]
Durchschnittswert 50 [8]
Mittelwert aus 38* [9]
Variantenstudie (27°C
Solltemp.)
Mittelwert aus 51* [9]
Variantenstudie (22°C
Solltemp.)
Parameterstudie Freiburg 930 46,9 29*7 [10]
Referenzbirogebaude 756 41,39 55 [11]
Haufigkeitswert fur 75% der 40-50 [12]
Birogebaude
Mittelwertbereich aus 44-56* [12]
Kennwerte bei
Vollverschattung
Mittelwertbereich aus 66-78* [12]
Kennwerte bei
Teilverschattung
Objekt 1 54 [13]
Objekt 2 37 [13]
Objekt 3 39 [13]
Objekt 4 69 [13]
Objekt 5 59 [13]
Objekt 6 75 [13]
Objekt 7 55 [13]
Objekt 8 57 [13]
Objekt 9 43 [13]
Objekt 10 78 [13]
Objekt 11 55 [13]
Objekt 12 59 [13]
Objekt 13 39 [13]
Objekt 14 72 [13]
Objekt 15 42 [13]
Tech Gate Vienna 20.000 1.500 75%" [14]
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Fortsetzung Tab.B.2:

Objekt Gesamt- Zu Kuhl- Kalte- Kennzahl | Quelle
flache kihlende last leistung
, > [W/m?2]
[m?] Flache [m?] [kW] (kW]

T-Center St. Marx 134.000 7.500 56*" [13]

Raiffeisenverband Stmk. 1.840 95 52%7* [15]

Anhaltswerte 48-61 [16]

Verwaltungsgebaude Bitburg | 1.400 55 39+ [17]

Bereich von Kennwerten 25-89 [18]

Firmensitz UDB 1.645 1.135 70 62* FB_5

Biro Solution 350 15 43* [18],[19]

Biro in Hartberg (Péllau) 680 42 75 62* FB 11

Biro in Sofia, Bulgarien 44.000 39.200 2.040 52* FB 12

Biiro in Hartberg 1.700 1.250 75 60* FB 13

Tab. B.3: Spezifische Kennzahlen fiir Hotels

Objekt Gesamt- | Betten | Kuhllast Kalte- Kennzahl | Kennzahl | Quelle

flache . kW] leistung [W/m?] [kW/Bett]
[m?] [Stiick] (kW]

Parameterstudie 643 26,3 41+ [10]

Freiburg

Mittelwertbereich 44-56* [12]

aus Kennwerte bei

Vollverschattung

Mittelwertbereich 66-78* [12]

aus Kennwerte bei

Teilverschattung

Radisson SAS 494*+% 1,220 2,5% [14][20]

Palais

Messe Wien 486" 565 1,2* [14],
[21]

Dungl Intern.- 2.000 165 83+" [22]

Schulungs- und

Therapiezentrum

GIP

Hotel in Graz 3828 216 116 30* 0,5 FB_6

Hotel in Wien 10150 682 550 513 54* 0,8 FB_7

Hotel in Wien 964 827 64,2 78* FB_14

Hotel in 4428 173 357,2 81* 2,1* FB_15

Burgenland (gekiihite

Fl.)

* aus Quelle berechnet

# Bezug nicht eindeutig, d.h. Flache nicht eindeutig der Gesamtflache oder der zu kithlenden Flache

zuordenbar
FB...Fragebogen

** Zimmeranzahl mal 2 = geschatzte Bettenanzahl

+ Gesamtbettenanzahl
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Tab. B.4: Spezifische Kennzahlen fir Krankenh&auser

Objekt Gesamtflache | Betten | Kuhllast | Kalteleistung | Kennzahl | Kennzahl | Quelle
[m2] [Stiick] [kW] [kW] [W/m?] [kW/Bett]
AKH Wien, Jahr 2000 | 800.000 2.165" 58.000 737 26,8* [23]
Barmherzige Briider 41.200 400" 674 16" 1,7* [14],
[24]
Orthopadisches Spital 280" 900 3,2* [14],
Speising [25]
Orthopadisches Spital | 8.600 280" 820 95" 2,9* [22],
Speising [25]
Crankenh 30.000 777
O ats 18,000 420 | 2.300 | 1.930 oo 3,8 FB_1
(gekihlte Fl.)
18.500 13+
Oberpullendor 3000 23" 240 e
(gekuhlte Fl.)
14.920 22*
Rehabilitationszentrum [-5 4 973 176" 330 66* 1,9* FB_3
(gekuhlte Fl.)
ca. 7.900 16*
Therapiezentrum ca. 833 126" 130 156* 1,0* FB_4
(gekuhlte Fl.)
ca. 9.000 36+
Privatklinik in Wien ca. 2.000 90 325 163* 3,6* FB_8
(gekiihlte FI.)
ca. 10.000 37+7
Krankenhaus Gissing ¢35 1.850 160 374 202* 2,3* FB_9
(gekiihlte FI.)
_ ca. 9.000 97"
E;am:r? hausin ca. 3.000 873 291* FB_10
(gekiihlte FI1.)
Kormerts reme e
Last)

* aus Quelle berechnet

* auf Gesamtflache bezogen

+ Gesamtbettenanzahl
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Tab. B.5: Spezifische Kennzahlen fiir Einkaufszentren und Kaufhduser

Objekt Gesamtflache Zu Kuhllast | Kélteleistung | Kennzahl | Quelle
[m2] kihlende [kW] [kW] [W/m?2]
Flache
[m?]
Nova Lund, 25.000 60-70 [28]
Schweden .
(interne
Last)
Einkaufszentrum 28.000 1.950 70* [6]
Salzburg
Shopolis, Klagenfurt 20.000 1.800 90* [14]
Intersport Eybl, 15.000 620 41* [14]
Austria
Einkaufszentrum 17.000 1.150 68*" [15]
Leibnitz
Mdbelhaus Rutar, 35.000 1.200 347 [15]
Klagenfurt
Kennwerte fur 78 [12]
Warenhaus
Mittelwert aus 93 (128) [12]
Kennwerte fir
Verkaufseinrichtung-
Allgemein,
vollverschattet
(teilverschattet)
Mittelwert aus 138 (173) | [12]
Kennwerte fir
Verkaufseinrichtung-
elektr. Gerate,
vollverschattet
(teilverschattet)
Mittelwert aus 83 (118) [12]
Kennwerte fir
Verkaufseinrichtung-
Mobel, Hausrat,
vollverschattet
(teilverschattet)
Mobelhaus 1 37.539 29.127 362 12* FB_15
Mobelhaus 2 31.195 24.742 674 27* FB_16
Mobelhaus 3 19.678 1.000 538 51* FB_17

* aus Quelle berechnet

# Bezug nicht eindeutig, d.h. Flache nicht eindeutig der Gesamtflache oder der zu kithlenden Flache

zuordenbar
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Tab. B.6: Spezifische Kennzahlen fiir Industriebetriebe

Objekt Gesamtflache | Zu kihlende | Kuhllast | Kéalteleistung | Kennzahl | Quelle
[mZ2] Flache [mZ2] [kW] [kW] [W/mZ2]
Miba, Vorchdorf — 14.000 1.300 93*# [29]
Produkte flr
Automobilindustrie
CP/O Anlage UTW 1.200 100 83*# [29]
EBS —
Abfallindustrie
Europapier 3.800 60 16*# [29]
Bratislava —
Papierindustrie
Mediaprint — 34.400 3.877 113*# [14]
Druckerei
KenngroRen fir 5.500 1.550 282* [30]
fleischverarbeitende
Industrie
Tab. B.7: Spezifische Kennzahlen fiir sonstige Gebaudetypen
Objekt Gesamtflache Zu Kuhllas | Kélteleistung | Kennzahl | Quelle
[m?] kihlende t [kW] [kW] [W/m?2]
Flache [m?]
Bahnhof Wien Nord 21.000 1.800 86*" [31]
Hauptbahnhof Ziirich 150.000 3.115 217 [32]
Kennwert fir Museum 70 [12]
Museum — Haus der 1.900 510 268*" [14]
Musik, Wien
Therme — 8.300 1.510 182*" [22]
Romertherme Baden
Kulturhalle 1.820 1.185 165 181 139* FB 8
Veranstaltungsgebaude | 7.783 450 58+ [14]
— Redoutensale Wien
Anhaltswert fiir 147 [16]
Tagungsraum
vollklimatisiert
Wohnung teilklimatisiert 40 [16]
Mittelwert aus 36* [12]
Kennwerte flr
Wohnung
teilklimatisiert,
vollverschattet
Mittelwert aus 58* [12]
Kennwerte flr
Wohnung
teilklimatisiert,
teilverschattet

* aus Quelle berechnet

# Bezug nicht eindeutig, d.h. Flache nicht eindeutig der Gesamtflache oder der zu kithlenden Flache

zuordenbar

# auf Gesamtflache bezogen
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B4 — Fragebogen in elektronischer Form (Access-Datei)

Datenerfassung Kiltepotential ‘
Kunde wusterrann
Adresse; Musterstrale 7, 7320 Musterdorf
Kundennummer : 3708
Ferrwarmeanschluss: 30 ki
Ferrwearime im Sommer?:  Ja w Gebiudetyp  Blro iV
Baujahr des Gebiudes 1995 Bauart des Gebaudes  mittel v Bruthoflache 300 m2
Kiihlung
Ist im Gebaude eine Kihlung vorhanden?:  Ja w
wenn ja:
Wiie grofd ist die Kuhllast? 12 kv Wigvie| Flache wird gekihlt? 281 m2
Wie wird die Kalte erzeugt? Kompressionsmaschine v Wie erfolgt die Kalteabgabe?  Kihlregister Le
Kalteleistung der Kiltemaschinedn)? 20 ki Baujahr der Kaltemaschine ()7 1995
Petriehsweise der Kaltemaschine(h)?  Sommer v Free-Cooling?:  MNein “
Vo verwenden Sie kale? 1, Buro v 2, EDV v &h w
Wieviele Arbeitsplatze befinden sich im Kuhlbereich? 30 bzw Personen? 30 bzw Betten?
Heizung
Wie grof} ist die Heizlast des Gebaudes? 25 ki Energieverbrauch pro Jahr 45000 kwh
Leistung der(-5) Wisr meerzeuger (-5)7 0 kM Energietriger -
Wieviel Flache wird beheizt? 300 m2
Danke fiir die Teilnahme!
ensatz: @ ,—1 E]@ von 1
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B5 — Ergebnis einer fiktiven Auswertung (Seite 1 von 4)

Gebidudetyp Biro

Kunde kw W/me kWh/mi2
HaLger 21,0 55,3 4,2
A 58,0 65,2 %46
GLetav Grrbh 17,0 53,1 42,5
Son Ka. 32,0 51,5 41,2
Rust 35,0 53,8 43,1
T Certer 20,0 25,0 20,0
Bark 3.0 44,3 o4
BaLgrmibh 12,0 42,7 2

Zusammentassung Gebaudetyp Blro (8 Datensatze):

Summe 226,0

Mittebwert 28,3 49,2 20,4
Standardabweichung 14,5 12,5 10,0
Mittehwert Mutzflache -98,9 m?

Gebdudetyp Hotel
Kunde kw Wine kWh,/m2

Projelt der Fachhochschulstudiengange Burgenland Ges.m.b.H, gefordert von der FFG
Dienstag, 4. Movem ber 2008 SEITE 1 YO 4
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B6 — Anzahl der Gebaude je Gebaudetyp am Bsp. Eisenstadt [33]

STATISTIK
AUSTRIA

Gebaude- und Wohnungszéhlung

vom 15. Mai 2001

Gemeinde: Eisenstadt (10101)

| Merkmal |zusammen] % | |

Merkmal | zusammen| % |

Gebdude insgesamt
in %
Art des Gebaudes

Wohngebiude mit ...

1 od. 2 Wohnungen

3 his 10 Wohnungen

11 od. mehr Waohnungen
Wohngebaude von Gemeinschaften
Michtwohngebdude (CC)

Eigentiimer des Gebdudes

Privatpersonfen
Gehietskorperschaft

Gemeinnutzige Bauversinigung
sonstige juristische Person

Staatsburgerschaft des Gebdudeeigentimers

Inlander

Auslander: sonst. EU- u. anderer Staat
(ohne dsterr Beteiligung)

In-u. Auslander als Miteigentimer

(mit dsterr. Beteiligung)

Uberwiegende Nutzung des Gebaudes
Wohngebaude mit 1 oder 2 Wohnungen

Wohngebaude mit 3 oder mehr Wohnungen
Wohngebaude von Gemeinschaften
Hotel oder dhnliche Gebdude

Birogehiude

Gebdude des Grof- oder Einzelhandels
Gehaude des Verkehrs- oder
Machrichtenwesens

Werkstatie, Industrie- oder Lagerhalle
Gehdude far KuliurfFreizeit,
Bildungs/Gesundsheitswasen

Sonstiges Gehaude

3.304 1000
1000
2300 698
199 6,0
93 28
15 045
697 211
2705 419
106 3.2
223 67
20 82
3273 991
15 05
16 056
2300 698
202 88
15 05
M 0,9
153 486
124 38
6 02
142 43
45 14
196 59

Gebidudezentralheizung

Zentralheizung (Fernwarme) 24 0,7
Zentralheizung

(Blockheizung, Biomassefernwirme) 15 0.5
Hauszentralheizung 2454 T43
keine Zentralheizung 811 245

Brennstoff / Energietrager zur Gebaudebeheizung

Heizél 442 134
Holz 229 6.9
Hackschnitzel, S3gespane,

Pellets, Stroh 8 0,2
¥ohle, Koks, Brikelts 15 0,5
Elektrischer Strom 232 7.0
Gas 1.522 481
Alternative Warmebereitstellungs-

systeme (Solar, Warmepumpe usw ) 21 0,6
Sonstiger Brennstoff 0 0,0
Fernwarme 24 0,7
Gebdude nicht zentralbeheizt 811 245

Nachtragliche bauliche Maknahmen
(bezogen auf die Gesamtzahl der Gebaude)

Dachneudeckung 344 104
Emeuerung der Fensterim

iherwiegenden Teil des Gebiudes hMG6 156
Einbau giner neuen Zentralheizung

fur das ganze Gehiude 252 7.6
Fassadenerneusrung mit

Warmedammung M7 105
Anschluss an das Kanalnetz 105 32
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C — Hersteller von Stirlingmotoren, Mikrogasturbinen, Dampfkolbenmotoren und

Gasmotoren

Tab. C.1: Hersteller von Stirlingmotoren [38]

Hersteller

Anschrift

Kontakt

SOLO STIRLING GmbH

Stuttgarter Str. 41
Postfach 60 01 52
D-71050 Sindelfingen

Tel: +49 7031 301-0

www.stirling-engine.de

Whisper Tech

224 Armagh Street
Christchurch

New Zealand

Tel: +64 3 363 9293

www.whispergen.com

SUNMACHINE
Vertriebsgesellschaft mbH

Daimlerstrafle 21
87437 Kempten

Deutschland

Tel: +490831/540 77 77

www.sunmachine.com

Microgen Energy Limited

Minerva Business Park
Lynch Wood, Peterborough
PE2 6FT

UK

Tel: +44 1733 361002

WWW.microgen.com

Menag Energie AG

Bachmatten 5
CH-4435 Niederdorf

Tel.: +41 61 956 2500

www.menaggroup.

Schweiz com/de/
STM Power 275 Metty Drive Www.stmpower.com
Ann Arbor
MI 48103
USA

STIRLING SYSTEMS AG

Santisstrasse 50
CH-8200 Schaffhausen

Tel: +41 52 625 54 54

www.Sticore.com

Schweiz www.stirlingsystems.com
BBT Thermotechnik Sophienstral3e 30 - 32 Tel: +49 6441418 1739
GmbH 35573 Wetzlar www.bbtthermotechnik.com

Deutschland

Epas ressourcen-schonende
Produkte GmbH

Zweinaundorfer Str.

Tel: +49-3 41/9 90-3843

207 www.epas-gmbh.com
D-04316 Leipzig

Enatec micro-cogen B.V. P.O. Box 105 Tel.: +31 54439 1844
NL 7130 AC www.enatec.com

Lichtenvoorde

Niederlande

www.rinnai.co.jp/en/index.html

www.infiniacorp.com/main.htm
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Tab. C.2: Hersteller von Mikrogasturbinen [38]

Hersteller Anschrift Kontakt

CAPSTONE TURBINE | 21211 Nordhoff Street Tel: +1 818.734.5300

CORPORATION Chatsworth, CA 91311 www.capstoneturbine.com
USA

Turbec S.p.A. Head office Tel: +39 0516835273

Via Statale, 20/A
440 40 Corporeno (FE)
Italy

www.turbec.com

Bowman Power Group
Limited

Ocean Quay
Belvidere Road
Southampton
Hampshire

UK, SO14 5QY

Tel: +44 23 8023 6700

www.bowmanpower.co.uk

Elliott Energy Systems, Inc.

2901 S.E. Monroe Street
Stuart, FL 34997
USA

Tel: +1 772 219 9449

www.elliottmicroturbines.com

Ingersoll Rand Energy

Systems

800-A Beaty Street, Davidson
North Carolina 28036
USA

Tel: +1 877 477 6937

WWW.irenergysystems.com

Kohler Power Systems

444 Highland Drive
Kohler, WI 53044
USA

www.kohlerpowersystems.co

m/onsite.html

UTC Power

195 Governor’s Windsor
South Windsor, CT 06074
USA

www.utcpower.com

KAWASAKI Gas Turbine
Europe GmbH

Nehringstrasse 15
61352 Bad Homburg

Germany

www.kawasaki-gasturbine.de

Toyota Turbine and Systems

www.toyota-turbine.co.jp

Micro Turbine Technology
B. V.

Azimuth Technology
Management B.V.

Nonnenveld 585
4811 DT Breda
The Netherlands

Tel: +31 76 521 68 78

www.mtt-eu.com
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Tab. C.3: Hersteller von Dampfkolbenmotoren [38]

Hersteller Anschrift Kontakt

Spilling Energie System | Werftstrasse 5 Tel: +49 (0) 40-789175-0
GmbH D-20457 Hamburg www.spilling.de

OTAG Vertriebs GmbH & | Zur Hammerbriicke 9 Tel: +49 29 62 /88 13 39
CoKG D-59939 Olsberg www.otag.de

Button Energy
Energiesysteme GmbH

Gurkgasse 16
A-1140 Wien

Tel: +43 1-983 30 46

www.buttonenergy.at

Tab. C.4: Hersteller von Gasmotoren im kleinen Leistungsbereich [38]

Hersteller

Anschrift

Kontakt

SenerTec Kraft-Warme-
Energiesysteme GmbH

Carl-Zeiss-Stral3e 18
D - 97424 Schweinfurt

Tel: +49 9721/651-0
www.senertec.de

PowerPlus Technologies
GmbH

Fasaneninsel 20
D - 07548 Gera

Tel: +49 365 / 830403-00
www.ecopower.de

Honda Motor Europe (North)
GmbH

Kundenzentrale
Postfach 200222
D - 63077 Offenbach

Tel: +49 01805 20 20 90
www.honda.de
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D — Hersteller von Sorptionskalteanlagen (aus Firmenunterlagen enthnommen)

Leistungs- Aus- Kalt- Kihl-
Hersteller bereich Stoff- Antrieb treiber- wasser- wasser- Stufen- coP
kW] paar temperatur | temperatur | temperatur zahl
[°C] [°C] [°C]
Aprovis NHa/ | Hei / 5/+1
- eizwasser -5/+
Energy 100 ° 95 — 110 K.A. Einstufig | 0,55
Systems 1.500 H,O Dampf +2/+8
GmbH
Axima 400 — H,O/ | Heizwasser/ 85-125 Ein-und | 0,72
Refrigeration _ Dampf 3 6/12 k.A. istuf
GmbH 5.500 LiBr Dampf bar zweistufig | 1 25
130 | HOI| o wasser 100 7112 Einstufig | 0,7
Carrier 2.000 LiBr 1zWass InStung '
GmbH&CO sy 32
KG/Sanyo 352 — 2 . i
Dampf 120 7112 Einstufi 0,75
2461 | Ligr P 9
EAW —
Energie- H,O/
anlagenbau 15-200 ) Heizwasser 78 - 95 6/12 27-30 Einstufig | 0,75
Westenfeld LiBr
GmbH
o NH3/ | Heizwasser/ _ |03
Colibri b.v. ab 150 90 - 180 bis — 50 31 Einstufig -
H,O Dampf 0,42
GIKK _ 85 — 130
Gesellschatft 200 - | H20/ | Heizwasser/ Ein-und | 0,75
fur Kélte- 000 ] Dampf 7112 k.A. istufi
Klimatechnik |+ LiBr Dampf Zweistufig | 1,2
mbH 3 bar
GasKlima -
GmbH 105 — H,O/ | Heizwasser/ 85-130 2112 Ein- und 0,75
(Vertrieb von | 11.630 LiBr Dampf Dampf 3 zweistufig | 12
Broad A.C) bar
Mattes AG 400— | NHg/ | Heizwasser/ | 90— 180 _ S 0,36
Absorptions- bis — 50 25 Einstufig -
kalte 10.000 | H,0 |  Dampf 5 bar 0,42
Trane 390 — H,O/ ] . ]
Deutsch- 6.000 ) Heizwasser | 85-125 7/12 Einstufig | 0,75
land GmbH ' LiBr 29
1.270— | H0/ Zwei-
6.060 LiBr Dampf 3 bar 7112 stufig 1,2
Weir ) 90 - 115
Entropie 280 — H,O/ | Heizwasser/ Darmof 6 - 10/ 07 Ein- und 0,75
GmbH 10.000 LiBr Dampf P 12 -16 zweistufig 1,2
3 bar
200~ | MO | Helzwasserl | o o0 7/12 24-34 |Einstufig | 0,67
- - instufi ,
Deutschland oo
GmbH 1.000 - 2 -
Dampf 3 bar 7112 24 - 34 Zweistufi 1,2
2370 | Ligr P 9
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Fortsetzung:

Leistungs- Aus- Kalt- Kuhl-
Hersteller bereich | Soff Antrieb U2l wasser- wasser- Sthﬁln " | cop
[KW] paar temperatur | temperatur | temperatur za
[*C] [°C] [°C]
H,O/ | Heizwasser/ | 85 — 105 ) )
LS Cable/ | 70-3.000 | . Einstufig | k.A.
Baxter LiBr Dampf 1-25bar | 7/12 a1
Engineering | - H,O/ | Direktbef./ 8/13 Zwei-
Ltd ) 3,5—-8bar i k.A.
5.000 LiBr | Dampf stufig
ROBUR - NHy/
17,12 * | Direktbef. | 80 3-7,2 KA. Einstufig
162,5 H,O
Silica-
Mayekawa 50 - 353 gel/ Heizwasser | 60 — 90 3-18 25-32 Einstufig 828
H,O
Albring Silica-
Industriever- . i . 105-
tretung 50 - 500 gel/ Heizwasser | 50 — 90 3/9 k.A. Einstufig 07
GmbH H,O
Silica-
Nishiyodo 71-352 gel/ Heizwasser | 60 - 100 5/9 28 — 32 Einstufig | 0,6
H,O
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Hersteller von Sorptionskalteanlagen im kleinen Leistungsbereich nach [49] [50]

Leistungs- Aus- Kalt- Kihl-
Hersteller bereich Stoff- Antrieb treiber- wasser- wasser- Stufen- cop
[KW] paar temp;eratur temeeratur temeeratur zahl
[°C] [°C] [°C]
Pink/Solar NH,/ ) ) _
5-20 Heizwasser | 78 — 85 6/12 24 Einstufig | 0,65
Next H,O
. H.O/ . . :
Rotartica 4,5 LB Heizwasser | 80 — 120 7/12 30 Einstufig | 0,42
iBr
NH,/ ) . ]
AoSol 8 Heizwasser | k.A. k.A. k.A. Einstufig | k.A.
H,O
. H.O/ . : ,
Yazaki 17,5- 105 LB Heizwasser | 75—-95 7/12,5 31-35 Einstufig | 0,7
iBr
. H20/ . N
ClimateWell | 10 Licl Heizwasser | 65— 105 7(18)/12 20-40 Einstufig | 0,68
i
25 - 65
- NHa/ -2 — 45/ Konden-
HelioPlus 16,9 ° Direktbef. k.A. ( Einstufig ca.
18,4 H,O -5-3 satoraus- 0,7
tritt)
ey 6/12
39””9”' 10 2 Heizwasser | 75 - 95 15(18)/ 27 - 35 Einstufig | 0,78
Ima LiBr
18(20)
Silica-
gel/
H-0O . , . 105 -
SortechAG | 55-7,5 . Heizwasser | 65 —90 8/15 (14) 20-35 Einstufig 0'6
eo- '
lith/
H,O
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E — Kaltecontracting

Bank, dem Planer, dem Anlagenbauer, den Wartungsfirmen, Behdrden, der Versicherung sowie
Verwaltung. Durch die Abwicklung aus einer Hand entstehen Synergieeffekte und Kostenvorteile.
« RegelmaRige Inspektion und Wartung sowie Sicherheit durch unseren Rund-um-die-Uhr-
Bereitschaftsdienst.
¢ BeiBedarf ist auch eine Fernliberwachung und Fernbedienung der Kaltestation mdglich. Im Falle
des Falles ist ein Servicetechniker sofort zu Stelle.
« Schutz vor Veraltung der Anlage.
« Vier statt der gesetzlich vorgeschriebenen zwei Jahre volle Garantie auf die technischen Anlagen.
+ |hnen stehen zwei Finanzierungskonzepte zur Wahl:
Laufzeitabhangiges Contracting-Modell
Sie zahlen lediglich eine festgelegte Contracting-Rate, die individuell und flexibel vereinbart wird.
Die monatliche Belastung ist damit fur die gesamte Laufzeit planbar.
Verbrauchsabhingiges Contracting-Modell
Pro bezogener Kilowattstunde Kalte-Energie zahlen Sie einen individuell vereinbarten Arbeitspreis
sowie einen Grundpreis fur die Bereitstellung der Anlage.

Nach Ablauf des Contracting-Vertrages geht die Anlage zum vertraglich vereinbarten Restwert in
das Eigentum des Kunden Uber.

lhre Vorteile

Keine Investitionskosten fir Sie.

Volle Kostenkontrolle und -transparenz.

Nur monatliche Contracting-Raten, die als Betriebsausgaben absetzbar und bilanzneutral sind.
Durch den Einsatz effizienter und energiesparender Technik niedrigere Energiekosten.
Kapazitdtsanpassungen auch wahrend der Vertragslaufzeit moglich.

Hohe Versorgungssicherheit.

Senkung des Primarenergieverbrauchs und dadurch imagewirksamer Beitrag zum Umweltschutz.

Abb. E.1: Kélte-Contracting Angebot einer Firma, Bsp. Stadtwerke Crailsheim [61]
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