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1 EINLEITUNG

Basierend auf nationalen und europédischen Studien wird fiir die kommenden Jahre ein deutlicher Anstieg des
Energiebedarfs fiir Klimatisierung und Kiihlung erwartet. Die Griinde fiir den steigenden Kiihlbedarf, der
derzeit hauptséchlich durch elektrisch betriebene Kompressionskéltemaschinen abgedeckt wird, sind dabei
vielfdltig. Der Anstieg bringt jedenfalls eine Verschérfung der bereits bestehenden Probleme in der
Energieversorgung — wie hohe Spitzenlasten im Sommer, weitere Importabhéngigkeit und hohere CO2-
Emissionen — mit sich. Diesem Trend konnen Kiihlanlagen, die mit thermischer Energie aus
Fernwérmenetzen angetrieben werden, entgegenwirken.

Der Einsatz thermischer Kéiltemaschinen wirkt sich positiv auf die Auslastung von Fernwiarmesystemen aus.
Im Jahresverlauf ist ersichtlich, dass auBerhalb der Heizperiode Lasttéiler fiir die Abnahme von Wirme
bestehen. Abbildung 1 soll den Verlauf der Wérmeerzeugung am Beispiel der Fernwdrme Wien
verdeutlichen.Die Nutzung der Abwéirme aus KWK-Anlagen, insbesondere auch aus regenerativ befeuerten
Heizkraftwerken, und aus Abfallverwertungsanlagen im Sommer bewirkt eine Effizienzsteigerung und fiihrt
somit zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit der eingesetzten Erzeugungsanlagen. Weiters kann die
Kiihlungmittels Anlagen, die mit Fernwérme angetrieben werden, einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion
von CO2-Emissionen liefern.

Im Rahmen eines aktuellen ,Intelligent Energy — Europe® Projekts werden die technologischen,
okonomischen und Okologischen Aspekte des Einsatzes von Fernwidrme zur Klimakélteerzeugung
untersucht. Die Analyse von Fernkéltenetzen, in die auch Erfahrungen und Ergebnisse aus vergangenen
Projekten einflieBen, wird durch die Darstellung und Untersuchung eines Best Practise Beispiels unterstiitzt.
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Abbildung 1: Jahresgang der Warmeerzeugung (Fernwdrme Wien GmbH)

2 TECHNOLOGIEN ZUR KLIMAKALTEVERSORGUNG MITTELS FERNWARME

Thermisch angetriebene Kéltemaschinen zdhlen zu den Kaltdampfmaschinen und arbeiten entweder nach
dem Absorptions- oder nach dem Adsorptionsprinzip. Dabei werden bestimmte Arbeitsstoffe, sogenannte
Stoffpaare, eingesetzt, die sich aus dem Kailtemittel und dem Sorptionsmittel zusammensetzen. Als
Sorptionsmittel kommen entweder Fliissigkeiten (Absorption) oder feste Stoffe (Adsorption) zur
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Anwendung. Das Charakteristische an den Sorptionsmitteln ist dabei, dass sie gasformige Stoffe — in dem
Fall den Kaéltemitteldampf — aufsaugen. Folgende Technologien zur thermischen Kélteerzeugung stehen
derzeit zur Verfiigung:

e Lithiumbromid/Wasser-Absorptionsanlagen

e  Wasser/Ammoniak-Absorptionsanlagen

e Silicagel/Wasser-Adsorptionsanlagen

e DEC-Anlagen (Desiccant-Evaporative Cooling)

Diese Technologien unterscheiden sich hinsichtlich der verfiigbaren Leistungsgrofien, der erforderlichen
Temperatur der Antriebswiarme, des zu kiithlenden Mediums (Wasser oder Luft) und des COP-Wertes
(Coefficient of Performance = Kélteleistung zu Antriebswiarmeleistung). Bei jenen Systemen, die Kaltwasser
zu Kiihlzwecken erzeugen, unterscheidet man grundsitzlich zwei Ansétze, wie die Erzeugung und
Verteilung realisiert werden kann (vgl. EUROPEAN MARKETING GROUP DISTRICT HEATING AND
COOLING, 1999).

2.1 Versorgungskonzepte

Einerseits konnen thermische Kélteerzeugungsanlagen direkt in oder bei den einzelnen Objekten errichtet
werden. In diesem Fall ist dann zusétzlich zum Kaltwassersatz nur mehr ein Sekundédrnetz zur
Kaltwasserverteilung  innerhalb des  Gebdudes  notwendig. @ Neben  Absorptions-  und
Adsorptionskéltemaschinen eignet sich der DEC-Prozess ausschlieBlich fiir die dezentrale Kélteversorgung.
Bei diesem Verfahren wird nicht Kaltwasser, sondern Luft mit entsprechender Temperatur zur
Raumkonditionierung erzeugt, und es muss daher ein entsprechendes Luftverteilungssystem im Gebéude
beriicksichtigt werden.

Eine andere Mdoglichkeit stellt die Errichtung und der Betrieb zentraler Grofkilteanlagen dar. In einer
derartigen Kéltezentrale wird das Kaltwasser unter Einsatz von Fernwirme gewonnen und anschlieend in
einem eigens dafiir vorgesehenen Kreislauf aus isolierten Rohren an die jeweiligen Verbraucher verteilt. Das
Kaltwasser wird anschlieBend iiber ein Sekundérnetz in den Gebduden verteilt. Dort nimmt es iiber
Kiihldecken und Fan-Coils die Wéarme aus der Raumluft auf. Zusétzlich konnen sich auch (bestehende)
Heizkorper eignen, wofiir in der Regel jedoch ein 4-Leiter-System erforderlich ist. Bei der Entwicklung
dieser innovativen Kiihlungskonzepte iibernehmen die Kéltenetze die Versorgung zumeist abgegrenzter
Stadtteile oder Gruppen von Biiro- und Wohnbauten sowie von Gewerbebetrieben (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Fernkéltenetz, TownTown, Wien (Fernwarme Wien GmbH)

Obwohl der Begriff der Fernkilte fiir den beschriebenen Modellfall und das dargestellte Beispiel nicht
ganzlich zutreffend ist, soll hier in Anlehnung an den Ausdruck der Fernwirme von Fernkilte gesprochen
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werden. Die Kilteleistungen dieser lokal abgegrenzten Netze liegen in der Regel im Bereich von 1 MW bis
20 MW. Da netzgebundene Infrastrukturen sehr langfristige Entscheidungen erfordern, sollte bereits im
Planungs- und Entwicklungsprozess von bestehenden und neuen Stadtgebieten diese Form der
Kaltebereitstellung als Alternative in Betracht gezogen werden. Nachfolgend wird das Hauptaugenmerk —
auch anhand des Best Practise Beispiels — auf derartige Fernkéltenetze gelegt, und es wird vorrangig auf jene
Technologien eingegangen, die fiir die Kaltwassererzeugung in Fernkiltenetzen mal3geblich sind.

2.2 Thermisch betriebene Kilteprozesse - Absorptionskiltemaschine

Im Unterschied zu Kompressionskiltemaschinen, bei denen das Kéltemittel mechanisch verdichtet und damit
auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht wird, kommt es bei Sorptionskiltemaschinen zu einer
»thermischen Verdichtung® des Stoffpaares, bestehend aus Kéltemittel und Losungsmittel (Sorptionsmittel).
Beim Absorptionsprozess handelt es sich beim Losungsmittel um eine Fliissigkeit. Die folgende Darstellung
soll einen kurzen Einblick in die Besonderheiten der Absorptionskéltemaschine geben.

Im Verdampfer entsteht bei niedrigem Verdampfungsdruck Kéltemitteldampf, der anschlieBend im Absorber
von einem Losungsmittel absorbiert, d. h. aufgenommen wird. Eine Pumpe bringt die mit Kiltemittel
angereicherte Losung auf den hoheren Verfliissigungsdruck und fordert sie in den Austreiber, wo dem
Prozess tiber Warmetauscher Wiarme — in diesem Fall Fernwidrme — zugefiihrt wird. Durch die Warmezufuhr
wird das Losungsvermdgen des Absorptionsmittels herabgesetzt, und es kann das Kéltemittel nicht ldnger
binden. Das Kéltemittel wird ausgetrieben, und das Absorptionsmittel liegt wieder als arme Losung vor, die
iiber ein Drosselorgan zum Absorberzuriickstromt. Das ausgetriebene Kéltemittel gibt seine Warme im
Kondensator (Verfliissiger) an den Kiihlwasserkreislauf ab. Nach der Drosselung in einem Expansionsventil
kann das Kaéltemittel im Verdampfer bei niedrigem Verdampfungsdruck und zugehoriger
Verdampfungstemperatur wieder Wiarme aus dem zu kiihlendem Kaltwasser aufnehmen. Der Kreislauf ist
somit geschlossen.Elektrische Antriebsenergie wird bei thermischen Kéltemaschinen nur fiir den Betrieb der
Losungsmittelpumpe bendtigt, was gegeniiber vergleichbaren Kompressionskédltemaschinen zu grofB3en
Stromeinsparungen fiihrt.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Absorptionsprozesses (Axima Refrigeration GmbH)

Zwischen Absorber und Austreiber ist in der Regel ein Gegenstromwiarmetauscher geschaltet, der die
Effizienz des Prozesses verbessert, indem der Warmebedarf des Austreibers verringert wird und gleichzeitig
die abzufiihrende Warme aus dem Absorber sinkt. Fiir die Absorptionsfihigkeit des Losungsmittels gilt, dass
sie mit sinkender Temperatur zunimmt. Daher ist die Temperatur im Absorber moglichst tief zu wahlen, und
der Absorber sowie der Verfliissiger werden im Allgemeinen kiihlwasserseitig hintereinander geschaltet.

Absorptionskéltemaschinen verwenden in der Regel eines der beiden folgenden Arbeitsstoffpaare:

e Ammoniak—Wasser Beim Arbeitsstoffpaar Ammoniak—Wasser ist Ammoniak (NH3) das Kéltemittel
und eine wissrige Ammoniaklosung das Absorptionsmittel. Dieses Stoffpaar wird vorwiegend in
Tieftemperaturanwendungen bis zu —60 °C eingesetzt. Je nach geforderter Kéltetemperatur sind dazu
allerdings HeiBwasser bzw. Dampftemperaturen ab 100 °C notwendig. Um niedrigere
Antriebstemperaturen im Bereich von rund 90 °C nutzen zu koénnen, muss ein anlagentechnisch
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aufwindigerer, mehrstufiger Prozess ausgefiihrt werden (ALEXANDRU G., GREILER E.,
KLEINBERGER 1J., 2004). Hinsichtlich des Einsatzes von Fernwarme soll dieser Typ nicht ndher
betrachtet werden.

e  Wasser—Lithiumbromid Bei diesem Anlagentyp bildet Wasser das Kéltemittel und Lithiumbromid
das Losungsmittel. Absorptionskéltemaschinen sind bereits ab Leistungen von rund 10 kW
Kilteleistungen (u. a. fir die solare Kiihlung) verfiigbar. Jedoch liegt der Fokus der
Technologierecherche auf einem groBeren Leistungsbereich, da zentrale Applikationen der
Kalteversorgung im Vordergrund der Betrachtungen stehen sollen.

Neben der oben beschriebenen, einstufigen Ausfiihrung des Absorptionsprozesses gibt es zwei weitere
Bauformen. Zweistufige Wasser-Lithiumbromid-Absorptionskdltemaschinen nutzen die eintretende
Antriebswdrme doppelt und erzielen so das hochste Wiarmeverhiltnis. Sie benétigen hohere
Antriebstemperaturen ab rund 125 °C, die in der Regel in Fernwiarmenetzen im Sommerbetrieb nicht zur
Verfiigung stehen.

Eine weitere Bauart ist die Single-Effect/Single-Lift-Double-Lift (SE/SL-DL) Absorptionskéltemaschine.
Diese wurde speziell fiir den Antrieb mit Fernwiarme entwickelt. Sie verbindet einen einstufigen (SE) mit
einem zweistufigen (DL) Kreislauf und kann sich optimal den thermischen und hydraulischen Bedingungen
eines Fernwdrmenetzes anpassen. Der Unterschied zur herkdmmlichen, einstufigen Anlage besteht darin,
dass sie zwei Losungskreisldufe besitzt, und die Wérme an drei Stellen des Kreislaufes auf
unterschiedlichem Temperaturniveau eingekoppelt werden kann. SE/SL-DL ermdglichen insbesondere eine
hohe Auskiihlung des Heizmediums um 25 — 70 K (abhéngig von der Vorlauftemperatur), wodurch fiir das
Fernwirmenetz giinstige Riicklauftemperaturen erreicht werden kénnen (KROTIL R., GRAF M., MUHL M.,
2002). Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Paramter der Wasser-Lithiumbromid
Absorpitonskéltemaschinen, die sich fiir zentrale Applikationen mit Fernwirme eignen.

Bauart Kilteleistung Kaltwasser- Temp. Antriebswiirme E)(())P2
(kW] 159 temperatur|[°C] [°C]

1-stufige LiBr-H,0 100 - 20.000 >6 80 - 135 <0,8

SE/SL-DL LiBr-H,0 {400 - 10.000 >6 80 - 130 <0,75

Tabelle 1: Wasser-Lithiumbromid Absorptionskiltemaschinen (Osterreichische Energieagentur)

Hinsichtlich der Effizienz und der erzielbaren Kélteleistung von thermischen Kéltemaschinen sind die
Temperaturniveaus der Antriebswérme, des zu erzeugenden Kaltwassers und des Kiihlwassers von
entscheidender Bedeutung. Fiir die dargestellten Absorptionskéltemaschinen ist zumindest eine
Warmwassertemperatur von 80 °C notwendig. Je hoher die Antriebstemperatur liegt, desto grofler ist die
erzielbare Kilteleistung der verwendeten Maschine und auch die Temperaturspreizung zwischen
Fernwirmevor- und -riicklauf. Beziiglich des Kaltwassers beeinflusst dessen Temperatur die erzielbare
Kalteleistung indirekt proportional. Bei der Riickkiihlung sind einerseits die erforderlichen
Kiihlwassertemperaturen zu beachten, andererseits ist der Tatsache Rechnung zu tragen, dass bei
thermischen Kéltemaschinen im Vergleich zu konventionellen Kompressionskdltemaschinen die rund
zweifache Menge an Wérme abzufiihren ist.

Die Eignung von Absorptionskéltemaschinen zur Kélteversorgung und die Wirtschaftlichkeit sind daher
immer projektbezogen zu untersuchen, wobei die jeweils vorliegenden, technischen und netzspezifischen
Rahmenbedingungen sehr sorgfiltig beachtet werden miissen.

3 BEST PRACTISE - TOWNTOWN

Thermisch betriebene Kiltemaschinen sind in Osterreich bereits vereinzelt bei dezentralen Systemldsungen
eingesetzt. Fernkéltenetze stehen allerdings hierzulande im Vergleich zu anderen, auch europédischen
Ballungszentren noch am Beginn ihrer Entwicklung. In Wien wird derzeit ein lokal begrenztes Fernkiltenetz
aufgebaut. Daher konzentrieren sich die Untersuchungen anhand dieses Best Practise Beispiels auf zentrale

159 Kilteleistung in Abhéngigkeit der jeweiligen Betriebsparameter: Temperaturen fiir Heizwasser, Kaltwasser und Kiihlwasser
10 cop in Abhiéngigkeit der jeweiligen Betriebsparameter: Temperaturen fiir Heizwasser, Kaltwasser und Kiihlwasser und der Last.
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Kalteversorgungskonzepte, und es werden die technologischen, wirtschaftlichen und ©kologischen
Rahmenbedingungen dafiir dargestellt und untersucht.

3.1 Technische Beschreibung des Kiltesystems

TownTown ist ein neues Stadtentwicklungsgebiet in Wien-Erdberg, das gerade errichtet wird. Auf dem
Areal entstehen insgesamt 21 Gebédude mit einer Gesamtnutzflache von iiber 100.000 m2. Neben Biiros gibt
es Gewerbebetriebe, Restaurants, Shops und ein Hotel (vgl. Abbildung 2 auf Seite 2).

Um den gestiegenen Komfortanspriichen an ein passendes Raumklima speziell in Geschéftslokalen und
Biiros gerecht zu werden, ist in allen Objekten eine Klimatisierung vorgesehen. Herkdmmliche
Versorgungskonzepte erzeugen die dafiir notwendige Kélte in mehreren Kéltezentralen, die dezentral in den
einzelnen Gebduden aufgestellt und betrieben werden. Fernwirme Wien hat alternativ zu solchen
Uberlegungen eine Versorgung des gesamten Areals aus einer Kiltezentrale konzipiert, wobei die einzelnenn
Objekte liber ein Kaltwassernetz an diese Zentrale angeschlossen sind (siche Abbildung 4). Im Endausbau
soil eine Kélteleistung von 8,4 MW installiert werden, die aus insgesamt drei Absorptions- und zwei
konventionellen, elektrisch betriebenen Kompressionskiltemaschinen bereit gestellt wird.

Kaltezentrale mit Kaltenetz
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Fernkiltenetzes, TownTown (Osterreichische Energieagentur)

In seiner ersten Ausbaustufe beinhaltet dieses innovative Versorgungskonzept, das mehrere Technologien
kombiniert, folgende Systemkomponenten. Zwei Absorptionskéltemaschinen mit einer Leistung von jeweils
2.200 kW und eine Kompressionskiltemaschine (Turboverdichter) mit einer Leistung von 900 kW sind
installiert. Ahnlich wie bei der Beheizung wird hier auch bei der Kiihlung eine Unterteilung in Grund- und
Spitzenlast vorgenommen, wobei die beiden thermischen Kéltemaschinen zur Abdeckung der Grundlast
vorgesehen sind. Zusitzlich werden die Spitzenlasten bei den Objekten des TownTown-Projektes durch eine
bauliche MaBinahme, der sogenannten Bauteilaktivierung, zu Gunsten der Grundlast verschoben.

Unter Bauteilaktivierung versteht man die Verwendung von Winden und Decken zur aktiven Beeinflussung
des Raumklimas, die durch Verlegung von Wasserrohrsystemen im Kern der Bauteile ermoglicht wird.
Durch die Kiihlung der Betondecken werden deren speicherwirksame Massen zum Temperaturausgleich
genutzt. Die Bauteilaktivierung sorgt fiir eine Lastverschiebung von den Tagesstunden in die Nachtstunden,
wodurch es zu einer VergleichméBigung der Kiihllast kommt. Dieses Verfahren trigt dazu bei, dass die
Absorptionskiltemaschinen iiber einen moglichst langen Zeitraum bei konstanten Lasten gefahren werden
konnen.

Die Riickkiihlwerke der Verdichterkéltemaschinen sind Hybridkiihltiirme, die je nach vorherrschenden
AulBlentemperaturen eine Kombination aus Nass- und Trockenkiihlung ermoéglichen, wobei sich das
Kiihlmedium, ein Wasser-Glykol-Gemisch, in einem geschlossenen System befindet. Eine weitere
Besonderheit der Kaéltezentrale ist, dass die Hybridkiihltirme und der Kihlkreislauf iiber einen
Wiérmetauscher unter Umgehung der Kéltemaschinen auch direkt mit dem Kaltwasserkreislauf verbunden
sind. Dadurch wird ein so genannter Free Cooling Betrieb moglich. Das bedeutet, dass bei entsprechend
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niedrigen AuBlentemperaturen die Bereitstellung des Kaltwassers durch Kiihlung des Kiihlwasser mittels
Kaltluft oder Kaltwasser liber das Riickkiihlwerk erfolgt und den Betrieb der Kéltemaschinen eriibrigt.

Der Free Cooling Betrieb ist vor allem in der Winter- und Ubergangszeit von besonderem Interesse, wenn
trotz niedriger AuBlentemperaturen aufgrund von starker Sonneneinstrahlung eine Kiihlung gewiinscht wird.
Weiters konnen wéhrend dieser Zeit Raumlichkeiten, die in Folge hoher interner Lasten (z. B. EDV-
Anlagen) einer ganzjdhrigen Kiihlung bediirfen, konditioniert werden.

3.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Analyse der Wirtschaftlichkeit basiert auf der Annuitdtenmethode nach VDI 2067, die neben den
Kapitalkosten auch die betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten beriicksichtigt. Fiir diese Betrachtung
wurde die erste Ausbaustufe mit einer installierten Kélteleistung von 5,3 MW herangezogen.

Auf die Ermittlung eines Kéltepreises werden sich insbesondere in der FEinfiihrungsphase des
Fernkéltesystems die Volllaststunden, die das System in der Realitdt erreichen kann, auswirken. Daher
wurde der Kéltepreis in Abhdngigkeit der Volllaststunden dargestellt. Dariiber hinaus flieBen die Kosten fiir
den Anschluss an das System in die Berechnung mit ein. Als mdgliche Beispiele konnen hier eine finanzielle
Unterstiitzung des Anschlusses aus Fordermitteln (z. B. EU-Forderungen), ein Baukostenzuschuss der
Kunden fiir die Netzerrichtung oder eine Kombination beider genannter MaBBnahmen angefiihrt werden.
Weiters hingt ein moglicher Preis von der genauen Ausgestaltung des Kéltetarifs ab. Dieser sollte
beispielsweise auch eine Leistungspreiskomponente enthalten, die auf die Ortlichen und netzspezifischen
Parameter (z. B. Temperaturspreizung) der Kunden abgestimmt ist. Fiir das vorliegende Fernkiltesystem
kann davon ausgegangen werden, dass die Ausgestaltung des Kailtepreises in der Bandbreite von 0,08 — 0,13
€/kWh liegt (siche Abbildung 5).
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Abbildung 5: Kiltepreis in Abhéngigkeit der Volllaststunden (Osterreichische Energieagentur)

Die zentrale Kélteversorgung wird mit konventionellen Kaltwassersystemen, die dezentral in den einzelnen
Objekten angeordnet sind, verglichen. Dazu werden elektrisch betriebene Kompressionskéltemischinen zur
Kaltwassererzeugung mit einer durchschnittlichen Kélteleistung von 300 kW herangezogen, wobei eine
Ausfallsicherheit von 50 % angenommen wird, um &hnlichen Komfortanspriichen wie bei der
Fernkilteversorgung geniigen zu konnen. In Abbildung 5 sind auch verschiedene Paramtervariationen
beziiglich der konventionellen Kélteerzeugung dargestellt. Wie aus der Darstellung ersichtlich, liegen die
Kiltepreise dafiir am unteren Ende der Bandbreite fiir Fernkalte.

Jedoch wird auch der Einfluss zweier wesentlicher Parameter bei elektrischen Kompressionskéltemaschinen,
nédmlich der Jahresarbeitszahl und des Strompreises, deutlich. Kompressionskéaltemaschinen der angefiihrten
LeistungsgroBle weisen Leistungszahlen in der GroBenordnung von 3 auf. Um Jahresarbeitszahlen dieser
GroBe und damit einhergehende niedrige Kéiltekosten zu erzielen, sind giinstige Rahmenbedingunen
erforderlich. Dazu gehdren unter anderem eine richtig eingestellte Betricbsweise sowie fachménnische
Betreuung und Wartung der Anlagen. Der wichtigste Kostenfaktor bei Kompressionskéltemaschine sind die
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Stromkosten. Falls hier bei der Einzelobjektversorgung hohere Stromtarife angesetzt werden, als sie in einer
Kaltezentrale zur Verfligung stehen, wird das Ergebnis weiter merklich beeinflusst.

Allgemein gilt, dass bei der wirtschaftlichen Betrachtung der beiden unterschiedlichen Erzeugungssysteme
jedenfalls alle Kostenkomponenten, wie in Abbildung 6 dargestellt, beriicksichtigt werden miissen. Sehr
haufig flieBen bei der Beurteilung von Kosten fiir die Kiihlung und Klimatisierung nur die verbrauchs- und
betriebsgebundenen Kosten mit ein, und es wird vernachldssigt, dass die Investitionskosten fiir die
Erzeugungsanlagen an die Kunden (Mieter) weitergegeben werden, beispielsweise iiber die Mieten.
Abbildung 6 zeigt die Aufteilung der Kostenstruktur, die der Berechnung zu Grunde liegt.

Jahreskosten

|
Kapitalkosten Verbrauchs- Betriebskosten
gebundene Kosten

Waérmekosten Wasserkosten Stromkosten Wartung Instandhaltung
{mur bei thermischen
Kilternaschinen)

Abbildung 6: Kostenbetrachtung nach VDI 2067 (Osterreichische Energieagentur)

Weiters ist die Auswahl des Systems oft von kurzfristigem Denken hinsichtlich geringer Investitionskosten
geleitet, was in technischer Hinsicht und bei wirtschaftlicher Betrachtung {iber die Lebensdauer der Systeme
nicht immer der optimalen Losung entspricht. Diese erfordert eine genaue Analyse und eine ganzheitliche
Betrachtungsweise der verschiedenen Technologien. Aufgrund der durchgefiihrten Vergleichsrechnungen
kann unter den gegebenen Rahmenbedingungen mit groler Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden,
dass die Fernkélte auch in wirtschaftlicher Hinsicht eine echte Alternative zur konventionellen
Kaélteversorgung darstellen konnen wird.

3.3 Okologische Bewertung

Die Emissionsberechnungen basieren auf einer geringfiigig anderen Ausgangssituation, die noch aus der
Vorplanung des Projekts stammt und 15 Objekte inkludiert. Die Kéiltezentrale weist eine maximale
Kalteleistung von 5 MW auf, besteht aber ebenfalls aus zwei Absorptionskdlte- und einer
Kompressionskiltemaschine. Als Vergleichssystem wurden dezentrale, konventionelle Kaltwassersitze in
den einzelnen Gebduden gewihlt.

Fiir die Emissionsberechnungen bzw. -vergleiche wurden die Emissionsfaktoren beriicksichtigt, die sich aus
dem GEMIS Standard-Datensatz ableiten. GEMIS, das fiir Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme
steht, ist ein EDV-Programm, mit dem die Umweltauswirkungen verschiedener Energiesysteme verglichen
werden konnen. Es kann dabei die gesamte ,,Energiekette — alle wesentlichen Schritte von der
Primérenergie- bzw. Rohstoffgewinnung bis zur Nutzenergie- bzw. Stoffbereitstellung — beriicksichtigt
werden und bezieht den Hilfsenergie- und Materialaufwand zur Herstellung von Energieanlagen und
Transportsystemen (die so genannte ,,graue Energie®) mit ein.

Die Bewertung der Emissionen aus Kompressionskélteanlagen wird mit dem TEWI (Total Equivalent
Warming Impact) vorgenommen, der sich aus den direkten Emissionen zur Kilteerzeugung (Leckage- und
Riickgewinnungsverluste) und den indirekten Emissionen fiir den Energiebedarf der Kéiltemaschinen
zusammensetzt. Folgende Annahmen werden fiir die Berechnungen getroffen:

e Der zusitzliche Strombedarf fiir die Kompressionskélteanlagen kann entweder iiber thermische
Kraftwerke oder durch Stromimporte abgedeckt werden.

e Fiir die Fernwdrme wurde ein durchschnittlicher Emissionsfaktor des Kraftwerksparks einer
Sommersituation beriicksichtigt. Emissionen der Abfallentsorgung fallen hierbei an, egal ob
Fernwiarme fiir Kiihlprozesse verwendet wird oder nicht. In diesem Fall werden diese der
Entsorgung angerechnet. Weiters wird die industrielle Abwérme wie international {iblich mit 0
bewertet. Der Fernwérmeabsatz im Sommer, der vorwiegend zur Warmwasserbereitung verwendet
wird, wird grotenteils durch die bestehenden Miillverbrennungsanlagen abgedeckt.
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Unter Beriicksichtigung der obigen Annahmen werden fiir die Berechnungen folgende Emissionsfaktoren
verwendet:

Emissionsfaktoren - C0, kg/MWh
UCTE Strommix *) 360
therm. 6. Kraftwerkspark 744
Fernwiarme Wien **) 39

*) Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity
**) Die Emissionsfaktoren beziehen sich auf die Warmeproduktion in den Sommermonaten.

Tabelle 2: Verwendete Emissionsfaktoren (SIMADER, RAKOS 2005)

Wie bereits angefiihrt, werden als Vergleichsbasis die Emissionen des Osterreichischen, thermischen
Kraftwerksparks (hinsichtlich der Emissionen fiir die Stromproduktion) und des UCTE Kraftwerksparks
jeweils fiir die Kéltezentrale und die dezentrale Kélteversorgung aus Kompressionskiltemaschinen (KKM)
herangezogen. Fiir beide Varianten wird von einer jdhrlichen Kiihlenergie von 5500 MWh als
Vergleichsbasis ausgegangen. Fiir die indirekten Emissionen aus etwaigen Leckage- wund
Riickgewinnungsverlusten wurde ein zehnprozentiger Verlust bei den Kompressionskiltemaschinen
angenommen.
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Abbildung 7: CO2 Emissionen pro Jahr von KKM und ABKM fiir zwei Szenarien: (i) unter Beriicksichtigung des UCTE
Kraftwerksparks und (ii) des 6sterreichischen, thermischen Kraftwerksparks3'®! (SIMADER, RAKOS 2005) Erklarung: blau:
Emissionen bedingt durch die Stromerzeugung, violett: Emissionen bedingt durch die Fernwérmeerzeugung.

Die Ergebnisse in Abbildung 7 zeigen das Reduktionspotenzial, das durch den Einsatz von Fernwérme in
diesem Fallbeispiel erreicht werden kann. Abhingig vom Vergleichsszenario (Beriicksichtigung der
Emissionsfaktoren des UCTE Kraftwerkparks bzw. des Osterreichischen, thermischen Kraftwerksparks)
konnen Einsparungen zwischen 304 bzw. 859 t CO2-Aquivalente/Jahr erzielt werden. Kann auf
Wiérmelieferungen aus industriellen Abwirmeprozessen bzw. aus der Abfallverbrennung zuriickgegriffen
werden, so kénnen sich die Emissionen um weitere 216 t CO2-Aquivalente/Jahr reduzieren (= 520 t bzw.
1075 t CO2 Aquivalente pro Jahr).

4 RAHMENBEDINGUNGEN FUR DIE ERRICHTUNG UND DEN BETRIEB VON FERNKALTE

Auf europiischer Ebene wurde eine Anzahl von Initiativen bzw. Richtlinien erlassen, die einerseits Einfluss
auf die Errichtung und den Betrieb von gewohnlichen Gebdudeklimaanlagen haben und andererseits

'! Da bei den UCTE Emissionsfaktoren keine Vorketten beriicksichtigt wurden, wurden die Emissionen Vorketten gerechnet
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Rahmenbedingungen fiir die Nutzung von Fernwiarme zur Kélteerzeugung schaffen. Aus diesen zahlreichen
legistischen Malnahmen, deren nationale Umsetzung es ebenfalls zu beachten gilt, seien zwei
herausgegriffen.

Neben der KWK-Richtlinie, die eine Forcierung des Ausbaus von Kraft-Warme-Kopplungen in der
europdischen Union vorsicht, wird insbesondere die Richtlinie RL 2002/91/EG iiber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (,,Gebdude-Richtlinie®) fiir die Immobilienentwicklung und die damit
verbundene Implementierung von alternativen Kiihltechnologien in Osterreich von Bedeutung sein. Darin ist
unter anderem eine Alternativenpriifung vorgesehen. Konkret muss bei Neubauten mit einer Gesamt-
nutzfliche iiber 1.000 m2 zukiinftig die technische, Okologische und wirtschaftliche Einsetzbarkeit
alternativer Energiesysteme wie Fern- bzw. Blockkiihlung vor Baubeginn beriicksichtigt werden. Weiters ist
darin vorgesehen, dass die Mitgliedstaaten die erforderlichen MafBinahmen treffen, um die regelméiBige
Inspektion von Klimaanlagen mit einer Nennleistung von mehr als 12 kW zu gewihrleisten. Diese soll eine
Priifung des Wirkungsgrads der Anlage und der Anlagendimensionierung umfassen und die Nutzer iiber
mogliche Verbesserungen oder den Austausch der Klimaanlage sowie iiber Alternativiosungen informieren.

Die in konventionellen Kiltemaschinen eingesetzten Kéltemittel sind - neben dem Schiadigungspotenzial der
bereits verbotenen Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) fiir die Ozonschicht - auch aufgrund ihrer
Treibhauswirksamkeit klimarelevant. Daher schreibt die im Jahr 2006 erlassene EU-Verordnung 842/2006
iiber bestimmte fluorierte Treibhausgase Mainahmen zur Emissionsminderung von bestimmten fluorierten
Treibhausgasen (FKW) und Schwefelhexafluorid vor. Dies soll durch eine wirksame Reduzierung und
bessere  Uberwachung dieser Gase bei Kiihlanwendungen (Uberpriifung der  Dichtheit,
Leckageiiberwachung) sowie die Einfilhrung von Beschrinkungen fiir deren Inverkehrbringen und
Verwendung in bestimmten anderen Sektoren erzielt werden.

Osterreich nahm in einer Verordnung iiber Industriegase aus dem Jahre 2002 schon strengere Bestimmungen
hinsichtlich des Einsatzes und der Verwendung von HFKW (teilfluorierte FKW) und FKW vorweg, die
durch eine in der EU-Verordnung vorgesehene Schutzklausel beibehalten werden kénnen. Die Verordnung
beinhaltet ein Verbot von FKW als Kélte- und Kiihlmittel (mit bestimmten Ausnahmeregelungen) seit
Dezember 2002. Weiters war eine zeitliche Befristung (Ende 2007, ebenfalls mit Ausnahmeregelungen) fiir
die Anwendung von HFKW als Kéltemittel vorgesehen, die aber einem Evaluierungsprozess beziiglich des
Standes der Technik unterworfen werden musste. Die Diskussionen dazu befinden sich in der Endphase. Ein
finaler Entwurf ist in Vorbereitung, in dem allerdings von einem endgiiltigem Ausstiegsszenario fiir HFKW
abgewichen wird und der noch Spielraum fiir den Einsatz hinsichtlich Leistungsgrenzen und mengenméBiger
Beschriankungen lasst.

5 ERGEBNISSE UND ZUSAMMENFASSUNG

Die Verwendung von Fernwérme im Sommer zur Klimakélteerzeugung weist vielfaltige Vorteile auf. Die
Nutzung der Abwiarme aus KWK-Anlagen, insbesondere aus regenerativ befeuerten Heizkraftwerken, und
aus Verbrennungsanlagen im Sommer bewirkt eine Effizienzsteigerung und flihrt auBerdem zu einer
besseren Auslastung von Fernwiarmesystemen. Weiters kann, wie im Fallbeispiel gezeigt, eine Reduktion der
CO2-Emissionen erreicht werden.

Ein wesentlicher Vorteil gegeniiber Kompressionskélteanlagen ist der deutlich geringere Strombedarf und
die Art des Kaltemittels. Absorptionskiltemaschinen verwenden Wasser als Kaltemittel und sind frei von
FCKW und FCKW-Ersatzstoffen. Damit ist auch eine Unabhéngigkeit hinsichtlich gesetzlicher
Bestimmungen und deren mdglicher Verschiarfungen fiir diese konventionellen Kéltemittel gegeben, die
sowohl die Ozonschicht schidigendes Potenzial aufweisen als auch treibhausrelevant sind.

Folgende weitere Aspekte und Vorteile, die im Speziellen auch bei der Entwicklung und Planung von
Immobilien einflieen kdnnen, sind in Bezug auf Fernkéltenetze anzufiihren:

e Frei werdende Flachen: durch den Wegfall eigener Erzeugungsanlagen und der Riickkiihlwerke bzw.
Kiihltiirme zur Riickkiihlung, die ebenfalls zentral angeordnet werden.

e Einfluss auf die Architektur: Wegfall der gewdhnlich auf dem Dach installierten Riickkiihlwerke und
Kiihltiirme bzw. Kompaktanlagen und damit verbundene Auswirkungen auf das architektonische
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e Konzentration der Schallquellen auf einen Punkt.

e Bedienung und Wartung durch spezialisierte Energieversorgungsunternechmen.

e Geringere Wartungskosten als konventionelle Kaltwassersitze.

o Ausfallsicherheit und Komfort, die in Zeiten gestiegener Anspriiche an Bedeutung gewinnen.

e Der Wegfall der Investition in eigene Kilteerzeugungsanlagen kann bei einem starken Wettbewerb
am Immobilienmarkt zu Vorteilen bei der Mietpreisgestaltung fithren.

In einer Kéltezentrale lassen sich zudem mehrere Techniken zur Deckung des unterschiedlichen Bedarfs
(Grundlast, Spitzenlast) leichter kombinieren. Im beschriebenen Fallbeispiel wird bei entsprechenden
AulBlentemperaturen auch die Moglichkeit des Free Cooling genutzt, das zu einer zusétzlichen Minimierung
des Primédrenergicaufwandes beitrdgt. Nachteilig in Bezug auf Fernkiltenetze ist der Umstand, dass bei
einem stufenweisen Ausbau des Versorgungsgebietes Investitionen in das Kéltenetz vorgehalten werden
miissen. Gegeniiber konventionellen = Kompressionskiltemaschinen sind zudem die hoheren
Investitionskosten zu beriicksichtigen. Aus anlagentechnischer Sicht weisen sie einen hoheren Platzbedarf
und ein hoheres Gewicht als gewoOhnliche Kéltemaschinen auf, und es ist eine groflere Riickkiihlleistung
erforderlich.

Potenziale fiir den Aufbau von Fernkiltenetzen bestehen in dicht bebauten Arealen, insbesondere bei
Vorhandensein von Objekten mit hohem Kiihlbedarf wie

e GroBvolumige Biirogebiude,

e Krankenhéiuser,

e Hotels (vorwiegend 3 — 5 Sterne Hotels),

e Gewerbebetriebe,

e Finkaufszentren und groBe Verbrauchermérkte.

Durch den verstirkten Einsatz von Kiihlung mittels thermischer Kiltemaschinen in den angefiihrten
Gebiudekategorien (dezentrale Erzeugung eingeschlossen) kann fiir Osterreich in den nichsten Jahren von
Stromeinsparungen im Ausmal} von 80 bis 177 GWh ausgegangen werden. Hinsichtlich der Reduktion der
CO2-Aquivalent Emissionen wird in den kommenden Jahren je nach verwendetem Referenzszenario ein
Potenzial von rund 22.000 bis 135.000 t CO2-Aquivalent Emissionen gesehen. Fiir den Raum Wien gehen
grobe Abschétzungen von einem theoretischen Potenzial von 61 bis 178 MW zu installierender Kélteleistung
aus. Dieses Potenzial gilt es zu entwickeln (vgl. SIMADER, RAKOS 2005).
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Abbildung 8: Verteilung der installierbaren Kélteleistungen fiir thermische Kiihlanlagen in MW (SIMADER, RAKOS 2005)
Erkldrung: Die linke Grafik stellt das max. Potenzial mit insgesamt 491 MW dar, die rechte das min. Potenzial mit insgesamt 214
MW.

Fernkiltesysteme stellen eine innovative und zukunftstrachtige Form der Gebaudekiihlung dar, deren
Verbreitung und Anwendungsstand mit den Anfidngen der Fernwérmeversorgung in Ballungszentren zu
vergleichen ist. GroBe Chanchen fiir Fernkiltenetze, zu denen es auch ein regional sehr starkes politisches
Bekenntnis gibt, werden in rdumlich begrenzten, verdichteten Gebieten gesehen. In Wien bilden bestehende
und/oder sich in der Entwicklung befindliche, stidtebauliche Gebiete wie das Areal um das Fernheizwerk
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Spittelau oder die Donauplatte mit der angrenzenden UNO-City ein vielversprechendes Potenzial. Die
Entwicklung und Implementierung innovativer Fernkélteprojekte liegt somit auch an der Schnittstelle
zwischen der Immobilienentwicklung, bei der innovative Energiekonzepte und Energieeffizienz immer
starker in den Vordergrund riicken, und einer ganzheitlichen Stadtplanung.
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