Kaltetechnik

Vier dampfbetriebene Kalteerzeugungsverfahren im Vergleich

Abwarme zur Kalteerzeugung

Steht Abwarme auf hohem Temperaturniveau kostengiinstig
zur Verfiigung und wird gleichzeitig ganzjiahrig Kilte benétigt,
kann die Verwendung von Dampf die Wirtschaftlichkeit

der Kélteerzeugung erhdéhen.

urch Kraft-Wiarme-Kalte-Kopplung

kann in groBeren Liegenschaften

(Messe, Flughafen, Klinikum etc.)
eine effiziente Verwendung der an der
Systemgrenze  bereitgestellten  Sekun-
dédrenergie (Gas, elektrische Energie etc.)
erzielt werden. Zur Nutzung von Abwirme
aus Blockheizkraftwerken bietet sich der
Einsatz einer = Absorptionskélteanlage
an. Steht jedoch Abwirme in Form von
Dampf bei Temperaturen oberhalb iiblicher
Betriebsbedingungen von Absorptionskal-
teanlagen zur Verfiigung, kann er auch
durch den Einsatz einer Dampfturbine als
erste Expansionsstufe genutzt werden.

So kann beispielsweise eine Gegen-
druckdampfturbine den Turboverdichter
einer Kaltdampfkilteanlage antreiben.
Nach Expansion in der Turbine wird der
Prozessdampf dann in einer ein- oder
zweistufigen Absorptionskélteanlage
kondensiert. Komponenten zum Aufbau
solcher Kombinationen sind in weiten
Leistungsbereichen verfiighar. In diesem
Beitrag wird eine Analyse verschiedener
Konzepte fiir unterschiedliche Einsatzfille
(Temperaturen, Driicke), Kilteleistungen,
Jahresbetriebsstunden und Energiekosten
vorgestellt.

Es werden vier dampfbetriebene, ther-
mische und ein mechanisches Verfahren
verglichen.

System 1: Der Dampf wird zuerst in
einer Gegendruckdampfturbine ent-
spannt, die eine Turbokéltemaschine
antreibt. Danach wird er in einer
zweistufigen  Absorptionskilteanlage
bis zum fliissigen Zustand kondensiert
(Bild1a). Es werden drei Varianten
mit unterschiedlichem Zwischendruck
betrachtet.

System2: Gegeniiber System1 ist
anstelle der zweistufigen eine einstu-
fige Absorptionskilteanlage nach der
Dampfturbine vorgesehen (Bild 1b).
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System3: Eine Turbokiltemaschine
wird von einer Kondensationsdampf-
turbine angetrieben (Bild 1c¢).

System4: Als Alternative zu den drei
vorgenannten Konzepten wird die
zweistufige Absorptionskélteanlage
allein betrachtet.

System5:  Elektrisch
Turbokaltwassersatz.

angetriebener

Aus einem Dampfnetz wird leicht iiber-
hitzter Dampf entnommen, dessen Para-
meter variiert werden und zur Bestim-
mung der Enthalpien vor und nach der
Gegendruckturbine dienen. In System 1
wird auf Gegendriicke von 11bar, 8bar
und b5bar entspannt. Der entspannte
Dampf wird in die Absorptionskéiltean-
lage geleitet und dort kondensiert. Fiir
System 2 ist der maximale Dampfdruck
im Eingang der Absorptionskilteanlage
1,8bar. In System3 wird der jeweilige
Netzdampfdruck auf den Kondensati-
onsdruck bei einer Temperatur von 30°C
entspannt. Fiir die Dampfturbine wird ein
Wirkungsgrad von m¢-=0,9 angesetzt, fiir
die Turbokéltemaschine eine Leistungs-
zahl von e€g=6. Bei der zweistufigen
Absorptionskilteanlage in System 1 wird
weiterhin die Leistungsminderung bei fal-
lendem Dampfdruck berticksichtigt.

4000

Dampfnetz

Uberhitzter
Frischdampf

Turbo-
verdichter

Zwischendriicke:

5 bar 96,6% Dampf
8 bar 96,6% Dampf
11 bar 96,6% Dampf

Zweistufige
Kondensat Absdtptions:
k hine
a)

Dampinetz

Dampf-
turbine

Uberhitzter
Frischdampf

Turbo-
Dampf- verdichter
turbine
Dampf 1,8 bar 96,6% Dampfgehalt
Einstufige
Kondensat Absorpm'f'
Kl hine
b)
Dampfnetz
Uberhitzter
> Frischdampf
é‘ Turbo-
verdichter
tuzbine O
£
S
é 0,042 bar 30°C Dampf
g
g
Externer
Kondensat Wirmetauscher
c)
Bild 1 Schematische Darstellungen der

Systeme: a) System 1; b) System 2; c¢) System 3

Bild2 zeigt den Einfluss von Frisch-
dampf- und Zwischendruck auf die
Kaélteleistung der kombinierten Verfah-
ren. Es ist erkennbar, dass es am sinn-
vollsten ist, mit mdglichst hohem Dampf-
druck in die zweistufige Absorptionskélte-
anlage zu gehen. Je hoher der Gegendruck
des Dampfes in der Gegendruckdampf-
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turbine ist, desto kleiner wird die Leis-
tung der Dampfturbine. Die Abnahme
der Leistung der Dampfturbine ist je-
doch kleiner als die Leistungsminde-
rung der zweistufigen Absorptions-
kilteanlage bei fallendem Eingangs-
dampfdruck. In Bild3 ist der gemittelte
Dampfmassenstrom bezogen auf die
Kaélteleistung dargestellt.

Bewertung des Energieeinsatzes

Die Bewertung des Energieeinsatzes
erfolgt durch die Betrachtung der exer-
getischen Kilteleistung, der eingesetzten
Primérenergie sowie der jéhrlichen CO,-
Emission.

Kaltetechnik

[kal(h kw)]

Bild 3 Dampf-
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auf die Kilteleistung
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Exergetischer Vergleich

Der exergetische Vergleich wurde im
Rahmen der Systemgrenzen durchgefiihrt.
Als Bilanzgrenzen werden die Ein- und
Austrittsquerschnitte bzw. der elektri-
sche Anschluss der Anlagen verwendet.
Die Exergieanteile der Wéarme- und
Enthalpiestrome wurden mit den in der
Literatur dokumentierten Gleichungen
bestimmt (u.a. [1]). Mit ihnen wurden die
in Bild4 dargestellten anlagenbezogenen
exergetischen Wirkungsgrade berech-
net. Eine weiterfiihrende Betrachtung
kann die Wirkungsgrade vorgeschalteter
energietechnischer Anlagen am jeweiligen
Standort einbeziehen.

Vergleich der Primédrenergieeinsiatze
Haupt- und Hilfsenergien wurden auf den
Primérenergieeinsatz umgerechnet. Fiir
die elektrische Energie wurde von einem
Kraftwerks- und Leitungswirkungsgrad
von mMuw=0,33 ausgegangen, fiir die
thermische Energie von einem Kesselwir-
kungsgrad von m,=0,9. Je Tonne einge-
setzter Dampf wurden 833kWh in Ansatz
gebracht. In Bild5 ist die gesamte erfor-
derliche Primérenergie je Kilteleistung bei
6000 Betriebsstunden pro Jahr dargestellt.
Die Anteile zur Erzeugung von Dampf
und Strom sind getrennt aufgezeigt. Die
dampfbetriebenen Konzepte schneiden im
Vergleich zum konventionellen, elektrisch

betriebenen Turbokaltwassersatz schlech-
ter ab, was im Wesentlichen auf die hohe
Leistungszahl moderner Turbokéltema-
schinen zuriickzufiihren ist.

Vergleich der CO,-Emissionen

Zur Bestimmung der jdhrlichen CO,-
Emissionen wurden der Strom- und der
Dampfbedarf mit den entsprechenden
Bewertungsfaktoren multipliziert, z.B. der
Strombedarf mit dem Faktor fiir den BRD-
Strommix. Weiterfiihrende standortbezo-
gene Bewertungen konnen analog durch-
gefiihrt werden. In Bild 6 zeigt sich, dass im
Vergleich der dampfbetriebenen Systeme
dasjenige mit dem geringsten Dampfmas-
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trieb der Anlage, wie Kosten pro Jahr fiir
Dampf-, Strom- und Wasserverbrauch (im
Riickkiihlwerk), sowie fiir Wartung und
Reparatur. Graphisch ist dies hier fiir eine
Kélteleistung von 4 MW dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass nach dem elektrisch
betriebenen Turbokaltwassersatz System 1
mit dem hochsten Gegendruck am giins-
tigsten ist.

Fiir eine Aussage, bei welchen Strom- und
Dampfkosten oder ab welcher jihrlichen
Betriebszeit dampfbetriebene Systeme
wirtschaftlich arbeiten k6nnen, wurde der
Einfluss der Dampfkosten, der Stromkos-
ten und Betriebsstunden untersucht.

Bei Stromkosten von 0,05, 0,08 und
0,1Euro/kWh steigen die Betriebskosten
des Turbokaltwassersatzes an, d.h. der
Schnittpunkt, ab dem die dampfbetriebe-
nen Systeme wirtschaftlicher sind, wan-
dert in Richtung hoherer Dampfkosten.
Ab bestimmten Dampfkosten wird auch
die Kondensationsturbine unwirtschaftlich
gegeniiber dem System 1 mit dem hochsten
Gegendruck. Dieser Schnittpunkt liegt fiir
5c¢t/kWh Stromkosten bei ca. 3,2Euro/t
Dampf, fiir 8ct/kWh bei 6,0Euro/t. Bei
Stromkosten von 13ct/kWh ist bis zu
Dampfkosten von 7,0Euro/t Dampf die
Kondensationsturbine (System3) am wirt-
schaftlichsten und dann bis zu Dampf-
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Bild 8  Einfluss der Dampfkosten bei unterschiedlichen Stromkosten;

a) 3ct/kWh; b) 13 ct/kWh

Einfluss der Dampfkosten

Um bei gegebenen Dampf- und Strom-
kosten ein System beurteilen und gegebe-
nenfalls befiirworten zu kdénnen, wurden
die spezifischen Kosten fiir verschiedene
feste Stromkosten {iber den Dampfkosten
aufgetragen. Dabei wurden die Strom-
kosten mit 3, 5, 8, 10 und 13ct/kWh
festgelegt; als weitere Faktoren wurden
festgehalten: 6000 Jahresbetriebsstunden,
500 Zinsen, 15 Jahre Einsatzdauer und
4,6 Euro/m> Wasser. Beispielsweise ist in
Bild 8a (3 ct/kWh Stromkosten) erkennbar,
dass ab Dampfkosten von 2,5Euro/t der
konventionelle Turbokaltwassersatz in
den spezifischen Kosten giinstiger ist. Bei
sinkenden Dampfkosten unter 2,5Euro/t
wird System3 (Kondensationsturbine)
glnstiger. Das liegt am niedrigsten
Stromverbrauch (Hilfsenergien) fiir dieses
Konzept.

Bild 9 Wirtschaftlich-
keitsgrenzen (1),
System 1 mit 11 bar
Gegendruck

kosten von 19,4Euro/t Konzept1 mit dem
groften Gegendruck. Danach ist wiederum
der Turbokaltwassersatz am wirtschaftlichs-
ten. Die Zusammenhénge sind in Bild8b
(13 ct/kWh Stromkosten) dargestellt.

Einfluss der Stromkosten

Die Ergebnisse der vorhergehenden
Dampfkostenvariationen sind in Bild9
zusammengefasst. Hier sind die Dampf-
iber den Stromkosten aufgetragen. Die
iibrigen Kostenfaktoren wie Wasserkosten,
Jahresbetriebsstunden, Zinsen und jéhrli-
che Betriebszeit bleiben dabei fest. Im Bild
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Bild 10 Kosten bei 2000 Betriebsstunden

werden ausgewdhlte Schnittpunkte der
Kostenverldufe dargestellt, so dass abhin-
gig von den Randbedingungen das giins-
tigste System gefunden werden kann.

Einfluss der Jahresbetriebszeit

Die Betriebszeit hat einen starken Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit der Konzepte, was
der Vergleich der Bilder 10 und 11 belegt, in
denen die spezifischen Kosten {iber den
Dampfkosten aufgetragen sind. Die Strom-
kosten wurden zu 8ct/kWh festgelegt, die
jahrliche Betriebszeit variiert. Beispielhaft
sind in Bild 10 die Ergebnisse fiir 2000h/a
und in Bild 11 die Ergebnisse fiir 8600h/a
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich
die wirtschaftlichen Bereiche bei hoheren
Stromkosten aber geringerer Betriebszeit
genauso verschieben wie bei niedrigeren
Stromkosten und hoherer Betriebszeit.

Fiir den Kostenschnittpunkt der Systeme 1
und 5 (bei 6,5Euro/t, 2000 Betriebsstun-
den, Bild 10) teilen sich die Kostengrup-
pen jeweils fiir spezifische Kosten von
56 Euro/(akW) wie folgt auf. System 1
(Gegendruck 11bar) verursacht 549%
verbrauchsgebundene und 169% betriebs-
gebundene Kosten. Auf die Annuitét ent-
fallen 30% der Kosten. Bei dem System 5
(Turbokaltwassersatz) liegt die Annuitit
bei rund 15%. Die betriebsgebundenen
Kosten liegen bei 8% und die verbrauchs-
gebundenen Kosten bei 77 %.

Wird die jahrliche Betriebszeit erhoht, ver-
halten sich die Systeme tendenziell so, als
wiirden die Stromkosten erhoht. In Bild 11
erfolgt die Auswertung fiir 8600h/a.
Der Schnittpunkt, ab dem der Turbokalt-
wassersatz wirtschaftlicher ist, liegt nun
bei Dampfkosten von 11,4Euro/t. Die
detaillierte Kostenbetrachtung an diesem
Schnittpunkt, wiederum fiir die Systeme 1
und 5, zeigt, dass bei hoher Betriebszeit
die verbrauchsgebundenen Kosten im-
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Bild 11

mer stirker dominieren. Bei spezifischen
Kosten von 199Euro/(akW) betragen
die verbrauchsgebundenen Kosten 8709
fiir System 1, 11bar Gegendruck. Auf
die betriebsgebundenen Kosten entfal-
len nur noch 5% und auf die Annuitét
89. Beim Turbokaltwassersatz liegen die
verbrauchsgebundenen Kosten sogar bei
949. Die betriebsgebundenen Kosten von
2% und die Annuitdt von 4% haben be-
reits eine untergeordnete Bedeutung.

Als Zusammenfassung der Betriebszeitva-
riationen sind in Bild 12 die Dampfkosten
iber den jdhrlichen Betriebsstunden
aufgetragen. Es sind die Schnittpunkte
von System1 und System5, von Sys-
tem1 und System3 sowie von System3
und System5 dargestellt. Es zeigt sich,
dass bei hohen Stromkosten und gerin-
ger jahrlicher Betriebszeit System1 (mit
11bar Gegendruck) sehr wirtschaftlich
ist. Mit steigender jéahrlicher Betriebszeit
konnen auch die Dampfkosten steigen
und trotzdem bleibt System 1 wirtschaft-
lich. Die nichste Auswertung stellt den
Schnittpunkt von System 1 mit System3
dar. Hier ist bis zu 2000 Betriebsstunden
System3 wirtschaftlicher als System 1
- auch bei hoheren Dampfkosten. Mit

Dampfkosten [Euro/t]

Kosten bei 8600 Betriebsstunden

steigender jihrlicher Betriebszeit miissen
die Dampfkosten sinken, damit System3
wirtschaftlicher bleibt als System 1.

Aus der energetischen Betrachtung der
Systeme konnen folgende Ergebnisse ab-
geleitet werden:

a) Bei Kombination einer dampfturbinen-
getriebenen Turbokiltemaschine mit einer
nachgeschalteten Absorptionskélteanlage
wird eine hohe Gesamtleistungszahl er-
zielt, wenn ein mdglichst groBer Anteil
der Dampfenthalpie in der Absorptions-
kilteanlage genutzt wird. Ursache dafiir
ist ein starker Abfall des Warmeverhalt-
nisses der Absorptionskilteanlage bei
sinkendem Eingangsdampfdruck.

b) Der unter a) beschriebene Effekt ist auch
dafiir verantwortlich, dass eine allein be-
triebene zweistufige Absorptionskélteanlage
(System4) effizienter arbeitet als System 1
bei Turbinengegendriicken an der Turbine
unter 8 bar. Es ist ebenfalls festzuhalten,
dass die allein betriebene zweistufige Ab-
sorptionskilteanlage die angebotene Warme
besser nutzt als die Systeme 2 und 3.
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¢) Aufgrund des hohen Entwicklungs-
stands der Kompressionskiltemaschinen,
dem in dieser Untersuchung durch eine
Leistungszahl von eg;=6 Rechnung
getragen wurde, konnen weder die kom-
binierten Systeme noch die reinen Ab-
sorptionskélteanlagen die energetischen
Vergleichszahlen des Systems5 erreichen.

Die wirtschaftliche Analyse der betrachte-
ten Systeme zeigt, dass sowohl System3
als auch System1 bei bestimmten Kons-
tellationen von Dampf- und Stromkosten
sowie jdhrlicher Betriebszeit kostengiins-

tiger arbeiten als der konventionelle
Turbokaltwassersatz. Dies ist vor allem
bei geringen Dampfkosten und hoher
Betriebszeit, sowie generell bei hohen
Stromkosten der Fall. Bei geringer jahrli-
cher Betriebszeit und niedrigen Stromkos-
ten ist dagegen System 5 vorzuziehen.
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