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Adsorptionskaltemaschinen

Betrieb mit Abwarmenutzung und netzdienlicher

Betrieb in Kraft-Warme-Kalte-Kopplung




KALTE AUS WARME - SO FUNKTIONIERTS

WIRTSCHAFTLICH

UND ENERGIEPOLITISCH SINNVOLL

lockheizkraftwerke (BHKW)
arbeiten nach dem Prinzip
der Kraft-Warme-Kopplung.
Dadurch nutzen sie die ein-
gesetzte Energie deutlich effizienter
als dies bei der herkdmmlichen, ge-
trennten Versorgung mit Strom und
Warme moglich wére. Viele BHKW-
Betreiber fragen sich jedoch, was sie
im Sommer mit der erzeugten Warme
anfangen sollen. Die ideale Antwort
liefert hier die zusatzliche Integration
einer Adsorptionskalteanlage. Denn
die Umwandlung von Uberschtissiger
Warme in Kalte sorgt fir eine optima-
le Auslastung des Systems wéhrend
des gesamten Jahres — und kann so
dessen Rentabilitdt verbessern. Ent-
scheidend ist dabei eine intelligente
Steuerung. Sie hilft dabei, das Ge-
samtsystem zu optimieren, indem sie
die Erzeugung von Warme, Strom und
Kélte flexibel aufeinander abstimmt.
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung senkt
nicht nur die Stromkosten signifikant:
Sie entlastet auch die Kraftwerke und
unterstitzt den Ansatz zur dezentra-
len Energieversorgung.
Die Anbindung an das Stromnetz bie-
tet dabei zuséatzliche Vorteile: Last-
spitzen kénnen durch Netzstrom ab-
gedeckt werden, eine Uberproduktion
an Strom lasst sich ins Netz einspei-
sen — und durch Netzredundanz ist
die Versorgung jederzeit gesichert.

Weitere Infos unter:
www.fahrenheit.cool
+49 89 340 762-25
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Fur Oeding ist das Thema Nachhaltigkeit
die Grundlage flr Zukunftsfahigkeit.

Zum Selbstverstandnis des Druckerei-
unternehmens zahlt im Besonderen die
Verantwortung gegeniber Umwelt und
Mitmenschen. Dementsprechend galt
es, ein Energiekonzept zu entwickeln,
das Treibhausemissionen sowie weitere
Umweltbelastungen vermeidet und Res-
sourcen schonend einsetzt.
Das Ergebnis kann sich se-

ANTRIEBS-

Einsatz modernster Technologien und
Verfahren.

Fur ein effektives Energie-Recycling be-
dient sich Oeding Print Technologien wie
der Warmeriickgewinnung aus Produk-
tionsprozessen, der Drucklufterzeugung
und Kraft-Warme-Kalte-Kopplung sowie
dem Speichern der dabei entstehenden
Abwéarme in Hoch- und Niedertempera-
turspeicher. Diese kommt
anschlieBend zum Heizen

hen lassen: Ein Energiehaus, WARMEQUELLE' der Lager- und Schleusen-

mit Bewegungsmeldern um

bereiche, zum Kuhlen des

Blockheizkraftwerk

Beleuchtung und Heizung
zu optimieren, welches die
notwendige Energie fir
Heizung und Gebéaude-
betrieb selbst produziert.
Diese Losung basiert auf

ANTRIEBS-

TEMPERATUR Die regenerativ ausge-
65 - 80°C legte Energie-Erzeugung

Rechenzentrums oder zur
Warmwasseraufbereitung

zum Einsatz.

funktioniert mittels einer

den drei Saulen Energie-Ef- KALTELE|STUNG Photovoltaik-Anlage, einer

fizienz, Energie-Recycling

20 kW

und Energieerzeugung. Hin-
ter diesen Punkten verbirgt
sich ein umfangreiches Blin-
del an MaBnahmen unter

KALTE-
TEMPERATUR

Kraft-Warme-Kalte-Kopp-
lung mit eigenem Block-
heizkraftwerk sowie einer
Adsorptionskaltemaschi-
nen von FAHRENHEIT.

10 °C
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Adsorptionskaltemaschinen

Betrieb mit Abwarmenutzung
und netzdienlicher Betrieb In
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Thermisch angetriebene (Adsorptions-)Kéltemaschinen (AdKM) kénnen mit einem

verhiltnismaflig geringen elektrischen Energieaufwand beziehungsweise

mit einer hohen elektrischen Arbeitszahl Kilte bereitstellen. Wird die zum Antrieb
erforderliche Wiarme aus industrieller Abwiarme bereitgestellt, ist diese

Kailtebereitstellung energetisch effizienter als die Kéltebereitstellung iiber eine
Kompressionskaltemaschine (KKM). Wird die Warme jedoch in Kraft-Wérme-Kopplung

aus einem Blockheizkraftwerk (BHKW) bereitgestellt, ist die primédrenergetische
Bewertung sowohl von mehreren Teilwirkungsgraden als auch von den
Primérenergiefaktoren fiir den eingesetzten Brennstoff und die erzeugte

beziehungsweise bezogene elektrische Energie abhingig.

TEXT: Prof. Dr.-Ing. Jens Pfafferott, Sascha Riffmann, Dipl.-Ing. (FH) Steffen Kiihnert und Dr. Ursula Wittstadt

ine umfangreiche Messkam-

pagne im Sommer 2018 lie-

fert unter realititsnahen

Randbedingungen in einer

Laborumgebung detaillierte

Energiekennzahlen fiir einen
typischen Tagesgang des Kéltebedarfs. Da-
mit gelingt es, Teilenergiekennwerte fiir
die Planungspraxis abzuleiten. Dabei wird
zur besseren Ubersicht im Folgenden die
Arbeitszahl eines Tages als mittlere tagli-
che Leistungszahl EER berechnet.

Versuchsaufbau, -durchfiih-
rung und Messwerte

Am Institut fir Energiesystemtechnik der
Hochschule Offenburg wird ein kleinska-
liges Energieverbundsystem mit reversib-
ler Wirmepumpe/Kiltemaschine  und
Kraft-Wirme-Kilte-Kopplung  betrieben,
(Bild 1). In Verbindung mit einem elek-
trischen Microgrid und einer Doppel-
klimakammer konnen hier innovative
Betriebsfiithrungsstrategien unter praxis-
nahen Laborbedingungen entwickelt und
evaluiert werden [1]. Dabei eingesetzt
werden marktverfiigbare Komponenten:
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+ Blockheizkraftwerk SenerTec HR 5.1
mit 5,3 kW, und 10,5 kW,

+ Adsorptionskiltemaschine Fahren-
heit eCoo NS mit 11,0 kWy, ¢

+ Reversible, wassergekiihlte Warmepum-
pe/Kiltemaschine Daikin EWWP mit
13,0 kW, und 16,6 kW,

« Riickkiihler / Aueneinheit Thermo-
Fin eRec 10 mit 25 kWy, bei 27/32
und 36 °C/40 %

+ Schichtenspeicher HelioTech mit je
etwa 1500 I als Warme- und Kailte-
speicher

Strombezug und -erzeugung werden dem
Microgrid entnommen, beziehungsweise
fiir dieses bereitgestellt. Die von den bei-
den thermischen Speichern bereitgestellte
Wirme- beziehungsweise Kalteleistung
wird in einem Raumklimalabor genutzt
beziehungsweise fiir diese Messkampagne
an einen Prozessthermostaten abgegeben.
Hier werden zwei Betriebskonzepte ver-
gleichend bewertet:

- AdKM-Betrieb mit Stromerzeugung
und Kiltebereitstellung. In diesem
Versuch wandelt das BHKW (fossile)
Brennstoffenergie in Strom und

Wirme um. Der Strom wird fiir die
Versorgung der Adsorptionskéltema-
schine inklusive Riickkiihlwerk und
Hilfskomponenten verwendet und
iiberschiissige elektrische Energie

in das Microgrid eingespeist. Das
BHKW lddt den Warmwasserspei-
cher, aus dem die Adsorptionskailte-
maschine mit Wirme versorgt wird,
um Kaltwasser zu erzeugen.

— KKM-Betrieb mit Strombezug und
Kiltebereitstellung. Hier wird die
reversible Warmepumpe als Kom-
pressionskaltemaschine betrieben.
Dabei wird die benotigte elektrische
Energie aus dem Microgrid bezogen.

In beiden Versuchsabliufen wird eine
Solltemperatur im Kaltwasserspeicher von
12 °C vorgegeben und die bereitgestellte
Kilte aus dem Kaltwasserspeicher ent-
sprechend eines vorgegebenen Lastprofils
entnommen. Dazu werden Riicklauftem-
peratur und Volumenstrom im Verbrau-
cherkreis entsprechend eines typischen
13/18-Klimaanlage
iber einen Thermostat eingestellt. Bild 2
zeigt das Energieflussdiagramm fiir die

Lastverlaufs einer
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Blockheizkraftwerk Adsorptionskéltemaschine Reversible Warmepumpe Riickkihler
Bild 1: Vereinfachtes Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema, ohne MicroGrid. Bild: Hochschule Offenburg
beiden Betriebskonzepte [1], ausgehend Q kKM.th erzeugte Kiltemenge in kWh Qadgxmh = Qrrwih - EERAqkM (5)
von der eingesetzten Endenergie bis zur WikMel Strombezug, inklusive
bereitgestellten Nutzenergie. Hilfsstrom und Riickkiihlwerk Wadgkme = Qadkmen / EERpdqkMel (6)
Der Vergleich der Energiefliisse zeigt in kWh
den deutlich geringeren Stromverbrauch mit:
zum Betrieb der Adsorptions- gegeniiber Aufwendiger ist die Analyse der Kraft-
der Kompressionskiltemaschine. Wegen Wirme-Kalte-Kopplung. Hier gilt fiir das EER\qkmh thermische Arbeitszahl
der hoheren Abwirme der Adsorptions- Blockheizkraftwerk: in kWhy, gaiee/ KWhi warme
kéltemaschine verbraucht das Riickkiihl-
werk allerdings deutlich mehr elektrische Q sukw.h = QBHKWBS * BHKW.th (2) EER kMl elektrische Arbeitszahl
Energie als im KKM-Betrieb. Das Ge- in kWhy, g/ kWhy
samtsystem  mit  Kraft-Warme-Kélte- Wetkw,el = QBHKw,BS * /BHKW,el (3)
Kopplung stellt neben der (aus der Wir- Damit konnen die einzelnen Arbeitszah-
me erzeugten) Kilte deutlich mehr 1 BHKW,ges = TTBHKW,el T/BHKW th (4) len beziehungsweise Nutzungsgrade an
elektrische Energie bereit als zum Betrieb diesem Versuchstag messtechnisch
der Adsorptionskiltemaschine notig. mit: bestimmt werden:
Auswertung des Labor- Q BHkw S Brennstoffeinsatz in kWhgg « fiir die Kompressionskiltemaschine:
versuchs Q prrw,h erzeugte Wirme in kWhy, EERym = 3,6 kWhy, ke / kWhy
WKW el erzeugter Strom in kWhy « fiir das Blockheizkraftwerk:
Die Auswertung der Messdaten liefert NBHKW el elektrischer Wirkungsgrad Nprkw,el = 0,30 kWh,, / kWhyg und
wichtige Auslegungsgrofen fiir die Pla- in kWh,/kWhpg Npukw,m = 0,56 kWhy, / kWhyg
nungspraxis. Fiir die Kompressionskalte- NBHKW,th thermischer Wirkungsgrad « fiir die Adsorptionskiltemaschine:

maschine gilt:

EERyin = QKﬂ (1)
KKM,el

mit:

in kWhy,/kWhis

Die Adsorptionskiltemaschine wird iiber
die thermische wund die elektrische
Arbeitszahl bewertet:

EERakmm = 0,49 kWhy, e /
kWheth,W'érme und
EERAdKM,el = 1074 kWhth,Kﬁlte/ kWheI

HLH BD.71 (2020) NR. 10
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Ein direkter Vergleich der unterschiedli-
chen Konzepte zur Kilteerzeugung gelingt

iiber eine primdrenergetische Analyse. - A Klte —>
Unter Verwendung der aktuellen Primir- 121 36 Abv;i:::: ;
energiefaktoren [nach EnEV 2017] KWhrertust kWhe

Brennstoff

Wirme ——

Kraft/Warme/Kalte-Kopplung

13 305,8
", kWhw

— fiir Erdgas mit PEFpg = 1,1 kWh,;,, /
kWhgs 2004 >

- fiir Strombezug PEF; = 1,8 kWh,,;,, / Whe
kWh, (allgemeiner Strommix, insbe- 58,6 AdKM
sondere fiir den Strombezug bei KKM- kWhVe”‘";‘ '\232 . N
Betrieb und AdKM-Betrieb in Abwir- KWha
menutzung) und

- fiir Stromeinspeisung PEF,y =
2,8 kWh,;,, / kWh, (Verdrangungs-

strom, insbesondere fiir die Stromein-

989 o
e kWha,

82,0
KWha

59
kWhe

115,2 -
kWhe -

\'4

BHKW

speisung aus Kraft-Wirme-Kopplung . sonskalt hine Kilte ——>

: _ . a Abwiarme ———>
im AdKM-Betrieb) 15 o Strom ——>

KWhei

ergeben sich in diesem Laborversuch

primérenergetische Arbeitszahlen von n
147,4
kWhin

- EERAdKM,prim= 0!73 kWhth,Kﬁlte/ kV\]hprim
fiir die Adsorptionskiltemaschine und 330 315 .

- EERkkmprim = 2,0 kWhy, gae / KWhyyip, KWhel KWhe™
fiir die Kompressionskiltemaschine.

119,6
KWha

105,0+,
kWhth'

8

Bild 2: Energieflussbild (Tagesenergiemengen) fiir die beiden Kéltemaschinen gemé&R Messkampagne
im August 2018. Bild: Hochschule Offenburg

_ EERAdKM o m -

Betrieb mit Abwarme-
nutzung und in Kraft-
Warme-Kalte-Kopplung

Die vorliegende Messkampagne im Labor

analysiert und vergleicht den Betrieb ei- Abwarmenutzung 5,8 2,0 KWhih atie/KWH iy
ner Kompressionskiltemaschine und einer
Adsorptionskiltemaschine in Kraft-Wir- Kraft-Warme-Kalte-Kopplung 2,1 2,0 kWhy, aite! KWh i

me-Kilte-Kopplung  zur  Bereitstellung
von 13/18-Klimakilte iiber einen Kalt-
wasserspeicher mit 12 °C an einem typi-
schen Sommertag.

Zunichst ist bemerkenswert, dass die

Tabelle 1: Arbeitszahlen fiir die Kalteerzeugung im Vergleich, mit Priméarenergiefaktoren nach
EnEV 2017.

Sommer Winter
(Kaltebedarf) (Warmebedarf)

Strombezug

Arbeitszahlen sowohl der Kompressions-

als auch der Adsorptionskiltemaschine in

Kompressionskaltemaschine Warmepumpe

diesem Betriebspunkt hoch sind und in

guter Niherung den Produktdaten der
Blockheizkraftwerk

Hersteller entsprechen. Damit ist eine ins-
gesamt gute Betriebsfithrung im Versuch
nachgewiesen. Und zwar mit optimierten
Reglereinstellungen an der Kompressions-
am Blockheizkraftwerk
und an der Adsorptionskiltemaschine, an

kiltemaschine,

den beiden Speichern sowie am Riick-
kiithlwerk. Damit ist es zuldssig, die La-
borversuche fiir die typische Anwendung
im Bereich der Klimatechnik mit
9y = 13/ 9y, = 18 zu verallgemeinern.

Werden die oben eingefithrten Groflen
und Gleichungen zusammengefiihrt und
primirenergetisch bewertet, konnen die
Bestimmungsgleichungen fiir die Arbeits-
zahlen verallgemeinert werden:

HLH BD.71 (2020) NR. 10

Kraft-Wérme-Kélte_Kopplung

Tabelle 2: Betriebszustande beim netzdienlichen Betrieb.

EER kM

EERK_KM,prim = PEFe]!M (7)

mit PEF&LM = 1,8 kWhprim/ kWhel fiir
Strombezug (Strommix)

EERaqkm

EERpqkM,th “BHKW ¢l

,prim =

PEFgs —[gHRW 0l

mit  PEF,y = 2,8 kWh,,;,,/kWh,  fiir
Stromeinspeisung (Verdréngungsstrom)

8
= (- 7gukw.e) EERAqkM h / EERAqkM et PEFy ®)
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Dabei sind zwei typische Einsatzbereiche
von Adsorptionskiltemaschinen relevant,
siche Tabelle 1. Bei reiner Abwirmenut-
zung (hier bei Antriebstemperaturen von
70 bis 80 °C) ist die thermisch angetrie-
bene Kilteerzeugung einer Kompressions-
kiltemaschine aufgrund des deutlich ge-
ringeren Strombedarfs primirenergetisch
deutlich iiberlegen. Die Kilteerzeugung in
Kraft-Wirme-Kilte-Kopplung ist primir-
energetisch dann etwas giinstiger als die
Kompressionskaltemaschine, wenn das
Blockheizkraftwerk einen hohen elektri-
schen Wirkungsgrad erreicht. BHKWs mit
einer elektrischen Leistung von mehr als
100 kW, erreichen elektrische Wirkungs-
grade von iiber m, = 37 % und Gesamt-
wirkungsgrade von rund 90 %. Gleichzei-
tig verbessert sich die thermische
Arbeitszahl auf 0,55 aufgrund der (gegen-
tiber dem Laborversuch) geringeren spe-
zifischen Wirmeverluste.

Netzdienlicher Betrieb von
Energieverbundsystemen

Die Betriebsanalyse der unterschiedlichen

Kalteerzeugungssysteme (fiir die Bereit-

stellung von Klimakilte) fithrt auf drei

zentrale Ergebnisse:

« Eine Adsorptionskiltemaschine erzielt
eine deutlich héhere Energieeffizienz
als eine Kompressionskaltemaschine,
wenn Abwirme (auf einem ausreichend
hohen Temperaturniveau) als Antriebs-
energie zur Verfiigung steht.

+ Die Kompressionskaltemaschine profi-
tiert von einem niedrigen Primirener-
giefaktor fiir Strom.

« Die primirenergetische Arbeitszahl
EER gk prim Teagiert sehr sensitiv auf
den elektrischen Wirkungsgrad des
BHKWs, siehe Gl. (8). Bereits ein ge-
ringfiigig hoherer (elektrischer) Wir-
kungsgrad verschiebt die Bilanz deut-
lich von der Kompressionskiltema-
schine hin zur Kraft-Warme-Kailte-
Kopplung.

Dariiber hinaus ist damit zu rechnen, dass
in den kommenden Jahren der
Primérenergiefaktor

sich

« fiir den Verdrangungsstrom PEF,y
(aus Spitzenlast- und Reservekraft-
werken) technologiebedingt kaum
verindern,

« fiir den Strommix PEF,;y (bei Ausbau
der regenerativen Stromerzeugung)
jedoch weiter sinken wird.

KALTE

+ Perspektivisch sinkt ebenfalls der
Primarenergiefaktor fiir Brennstoffe
PEFgs, wenn insbesondere Erdgas
durch Power-to-Gas substituiert wird.

Werden in einem (groferen) KWKK-
Verbundsystem ein Blockheizkraftwerk
(mit Adsorptionskaltemaschine) und eine
Wirmepumpe/Kiltemaschine
eingesetzt (Bild 1), kénnen im Jahresver-
lauf vier Betriebszustinde gewihlt werden
(Tabelle 2). Damit ist es moglich - auch
in Verbindung mit thermischen Spei-
chern, die fiir Laufzeiten von ein bis zwei
Stunden ausgelegt werden — einen netz-
dienlichen Betrieb zu realisieren. Wird
dazu beispielsweise ein modell-pridiktiver
Regler eingesetzt, der neben den zuriick-
liegenden und aktuellen Messwerten auch
Prognosen iiber die

reversible

Lastsituation im
Stromnetz und den (wetterabhiangigen)
Heiz- oder Kiihlbedarf beriicksichtigt,
kann jeweils ein Betrieb
- mit Strombezug (mit reversibler War-
mepumpe/Kompressionskiltemaschine)
bei groflem Stromangebot oder
— mit Stromeinspeisung (mit BHKW-
Betrieb und Adsorptionskiltemaschine)
bei geringem regenerativen Strom-
angebot
realisiert werden. Wird der netzpunktspe-
zifische Strompreis als Kriterium fiir die
Lastsituation im lokalen Nieder- bezie-
hungsweise Mittelspannungsnetz in der
Optimierungsfunktion beriicksichtigt,
kann sowohl im Heiz- als auch im Kiihl-
betrieb ein energiewirtschaftlich optimier-
ter Betrieb realisiert werden, indem Last-
schwankungen (durch volatile regenerati-
ve Prosumer oder grofle Einzelverbrau-
cher) bereits auf lokaler oder regionaler
Ebene ausgeglichen werden.

Fazit

Messungen im Labor fiir Energiever-
bundsysteme an der Hochschule Offen-
burg weisen das grofle Potenzial fiir
Adsorptionskiltemaschinen im Bereich
der Prozess- und Klimakilte auf.

+ Adsorptionskiltemaschinen, die mit
Abwirme betrieben werden, erreichen
im realen Betrieb elektrische Arbeits-
zahlen von iiber 10 kWhy, s / kWh,.

+ Adsorptionskiltemaschinen konnen
in Energieverbundsystemen mit Kraft-
Wirme-Kilte-Kopplung netzdienlich
betrieben werden. Dabei kann entwe-
der der Primirenergiefaktor oder der
(zeitlich variable) Preis der Energie-

trager als Optimierungskriterium fiir
die Betriebsfithrung genutzt werden.
In beiden Fillen erhéhen Adsorptionskail-
temaschinen die Energieeffizienz deutlich
und reduzieren die Betriebskosten. Und
zwar im Energiekonzept vor Ort und im
iibergeordneten Energiesystem. [ |
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INES Institut fur
Energiesystemtechnik

Hochschule Offenburg

FORSCHEN FUR NACHHALTIGE

ENERGIETECHNIK

Im Fokus der Forschungsaktivitaten am Ins-
titut fUr Energiesystemtechnik (INES) steht
die Entwicklung und Evaluation von Syste-
men zur nachhaltigen Energienutzung.

Das INES bietet ein Dach fir finf
Forschungsgruppen:

ABT - Advanced Building Technology

3
b
EES - Elektrische Energiespeicherung
NET - Nachhaltige Energietechnik
NEW - Nachhaltige Energiewirtschaft

PVT - Photovoltaik-Technik

Unichiller

In den Laboren am INES werden Syste-
maspekte der Energieerzeugung, -vertei-
lung und -nutzung messtechnisch und mit
Hilfe numerischer Methoden untersucht.
Mit dem Ziel, die Energieeffizienz in der ge-
samten Energieumwandlungskette zu ver
bessern, Ressourcen zu schonen, erneu-
erbare Energien vorrangig zu nutzen und
unsere Strom-, Warme- und Kalteversor
gung energiewirtschaftlich zu optimieren.
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MIT

ADSORPTIONSTECHNIK

@\ Praxiserprobt
¥ mit tiber 700
Installationen Bis zu 80%

” weniger

Stromkosten

Vielfach
patentierte
Technologie

Kéltemittel
% reines Wasser

Wartungsarm
& langlebig
Kalte aus Warme

vom Technologie-
fliihrer

Weitere Infos unter
www.fahrenheit.cool oder
+49 89 340 762-25

*FAHRENHEIT

Cooling Innovation.



