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alle groflen Kélteabnehmer (vorwiegend Klimaanlagen) in

D as Fernkaltesystem der Stadtwerke Chemnitz versorgt nahezu

der Chemnitzer Innenstadt. Die Kalte-Grundlast decken dabei
vorrangig Absorptionskiltemaschinen. Sie nutzen die sommerliche
Uberschusswirme eines Heizkraftwerks als Antriebsenergie. Im
Mittel- und Spitzenlastbereich arbeiteten bisher strombetriebene
Kompressionskiltemaschinen.
Die Modernisierung des Stadtkerns mit klimatisierten Einkaufspas-
sagen und modernisierten Birogebduden, hohe Verglasungsanteile
der Fassaden sowie wachsende Komfortanspriiche haben den Kilte-
bedarf in Chemnitz deutlich ansteigen lassen. Nach einer Verdopplung
des Kilteabsatzes innerhalb von funf Jahren traten im Hitzesommer
2003 erste Lieferengpidsse auf. Den Stadtwerken boten sich zwei
Alternativen: entweder das Kiltenetz durch weitere Kompressions-
kiltemaschinen nachzuriisten, oder die Bedarfsspitzen mit einem
Kurzzeitspeicher auszugleichen, der nachts mit heruntergekiihltem
Wasser beladen wird. Der Zubau weiterer warmegetriebener Kalte-

Kaltespeicher optimiert
Fernkdltesystem

P Kaltespeicher optimiert Betriebsfihrung
und macht zusatzliche Kaltemaschinen
entbehrlich

» Wirtschaftliche und energiesparende
Kapazitéitserweiterung der Kailte-
versorgung

» Im ersten Betriebsjahr erfolgte die
Kélteerzeugung vollsténdig aus Abwérme

» Nachfolgeprojekte sind in Planung,
im Bau, in Betrieb

Fernkéltenetz in Chemnitz: Ein Kéltespeicher steigert
Betriebssicherheit und Energieeffizienz.

maschinen konnte aus wirtschaftlichen Griinden schon in frithen
Planungsphasen ausgeschlossen werden. Sie lassen sich bei schnellen
Lastanderungen schlecht nachfiihren und sind zu teuer bei einer
Nutzung fiir wenige Betriebsstunden im Jahr.

Forscher der Technischen Universitit Chemnitz entwickelten und
verglichen zunichst die Alternativen in einer vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) geférderten Machbarkeits-
studie. Das Forschungsprojekt, bei dem verschiedene Speichervari-
anten untersucht wurden, belegt nicht nur 6kologische, sondern auch
okonomische Vorteile fiir das Konzept mit einem Kiltespeicher.
Zudem konnte der Grof3speicher als in Deutschland einzigartige
Pilotanlage die wissenschaftlichen Grundlagen fiir Nachfolgeprojekte
liefern. Aufgrund der Chancen fiir weitere Einsatzgebiete etwa in der
Industrie wurden auch Bau- und Begleitforschung dieses Demonstrations-
projektes durch das BMWi gefordert. Nach einer Bauzeit von nur
etwa einem Jahr ging der neue GrofSkiltespeicher im Sommer 2007
in Betrieb. Nun liegen erste Betriebserfahrungen vor.



» Das Fernkaltenetz

Abb. 2: Geordnete Jahresganglinie, Lastbereiche der Kaltemaschinen
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Abb. 3: Ein Kaltespeicher (TES) ergéinzt die zentrale Kalteversor-

Das Fernkaltenetz in Chemnitz existiert seit
1973 und wurde damals mit Kompressions-
kaltemaschinen konzipiert. Spater integrierten
die Stadtwerke drei LiBr-H, O-Absorptions-
kiltemaschinen zur Deckung der Grundlast
(Abb. 4). Diese nutzen die Wirme aus dem
Heizkraftwerk Nord fiir die Kraft-Wirme-
Kilte-Kopplung. Ein GrofSteil der Kalte aus
dem Fernkiltenetz wird fiir die Gebaudekli-
matisierung verwendet, so z. B. in Kaufhiu-
sern, Birogebduden und der Oper. Etwa
7% (bezogen auf den Kilteabsatz) dienen
der technologischen Kithlung beispielsweise
von GrofSrechnern der Technischen Univer-
sitit und in einem Rechenzentrum. Die An-
schlussleistung betrdgt ca. 12,4 MW. In den
nichsten Jahren werden neue Anschlisse
mit einer Vertragsleistung von ca. 5 bis 6
MW erwartet.

» Der Kaltespeicher

Ein Kaltwasserspeicher mit einem Fassungs-
vermogen von 3.500 m® erganzt das System
seit Sommer 2007. Der Speicher tritt bei
Schwachlastzeiten wie ein Verbraucher und
in Spitzenlastzeiten wie ein Erzeuger auf. Er
bewaltigt nicht nur sehr grofle Be- und Ent-
ladeleistungen fiir die Spitzenlastdeckung,
sondern kann auch kleine Lasten gut aus-
gleichen. Dadurch eignet er sich auch zur
Betriebsoptimierung fir die Absorptions-
kiltemaschinen. Diese arbeiten jetzt bei
bestmoglichen Warmeverhiltnissen und
werden maximal ausgelastet. Der Kilte-
maschinenbetrieb bei kleinen Leistungen,
der in der Regel problematisch ist, kann
durch einen entsprechenden Speicher-
betrieb vermieden werden. Der Speicher
weist bei dieser Kurzzeitspeicherung nur
sehr geringe Verluste aus.

Abb. 4: Fernkaltesystem der Stadtwerke
Chemnitz AG, Stand: Oktober 2007

Kéltemaschinen Kdlteleistung
Absorption, LiBr-H,O, einstufig 1.800 kW
Absorption, LiBr-H,O, einstufig 1.800 kW
Absorption, LiBr-H,O, einstufig 700 kW
Turboverdichter, R134a 3.000 kW
Schraubenverdichter, R134a 1.242 kW

Speicher: 3500 m® Kaltwasserspeicher

Beladen 4.000 kW
Entladen 5.000 kW
Netz: Zweileitersystem,

5°C/13°C, 4,2 km

Auslegung ca. 20.000 kW
Vertragsleistung ca. 12.400 kW

J

In der Machbarkeitsstudie waren drei
unterschiedliche Speicherkonstruktionen
untersucht worden: Eine Konstruktion aus
glasfaserverstirktem Kunststoff (GFK), ein
Stahlspeicher sowie eine Konstruktion aus
Stahlbeton.

Nach weiteren Optimierungsschritten erar-
beiteten die Forscher eine Mischkonstruktion,
bei der viele Detaillosungen (z. B. Warme-

Abb. 5: Der Kaltespeicher im Schnitt

dimmung) neu entwickelt werden mussten.
Die Werkstoffe wurden nach der jeweiligen
Beanspruchung bzw. Funktion ausgewihlt:
Eine wasserdichte Stahlbetonplatte, die die
Druckbeanspruchung gut aufnehmen kann,
bildet den Boden. Hartschaumplatten aus
extrudiertem Polystyrol dimmen sie von
aufSen. Fiir den Wandaufbau wurden email-
lierte Stahlbleche geschraubt, die der hohen

Abb. 6: Temperaturen und Volumenstrom am Speicher

Zugbelastung standhalten und korrosions\
bestiandig sind. Auch hier liegt die Warme-
dimmung aus synthetischem Kautschuk
und Polystyrol auSen. Sie wird durch eine
Blechverkleidung geschiitzt. Fiir das Dach
wihlten die Forscher eine Leichtbaukon-
struktion aus glasfaserverstarktem Kunst-
stoff mit innenliegender Warmedammung.
Das Be- und Entladesystem im Inneren ist
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von der Wand- und Dachkonstruktion
statisch entkoppelt und wird durch eine
zentrale Stiitze und Trager aus Stahl ge-
halten.

Be- und Entladesystem

Der Be- und Entladung des Speichers wurde
besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Sie
entscheidet nicht nur tber die verfigbare
Leistung, sondern auch dariiber, wie gut eine
Temperaturschichtung im Speicher aufge-
baut und erhalten werden kann. Nur bei
einer stabilen Temperaturschichtung ist es
moglich, eingelagertes Wasser ohne signifi-
kante Temperaturerhohung wieder zu ent-
nehmen.

Steigt die Wassertemperatur tiber 6-7 °C, so
kann es nicht mehr in das Fernkaltesystem
eingespeist werden. Neben den Wairme-
eintragen tber die Wand konnen insbeson-

dere Durchmischungsvorginge im Speicher
zu einer Temperaturerhohung fithren und
die Effizienz erheblich beeintrichtigen.
Auf der Basis von Simulationsrechnungen
entwickelten die Forscher ein Be- und Ent-
ladesystem, das eine relativ schmale Uber-
gangszone von hochstens einem Meter ge-
neriert. Diese Ubergangszone bleibt iiber
langere Zeit erhalten. Auch nach mehreren
Tagen ist noch eine optimale Kaltwasserent-
nahme moglich. In der Praxis konnte bisher
immer eine Versorgungstemperatur unter
5 °C realisiert werden.

Abb. 6 zeigt Temperaturen und Volumen-
strom am Speicher fiir einen typischen
Sommertag. Bei der Entladung liefert der
Speicher zuverlissig Kaltwasser mit Tempe-
raturen unter 5 °C. Der Riicklauf hilt sta-
bil 13 °C. Bei der anschlieflenden Beladung
wird das 13 °C warme Wasser aus der obe-

» Der Speicher im Fernkadltenetz

ren Speicherzone zu den Absorptionskalte-
maschinen transportiert. Diese arbeiten an
der Sollwertvorgabe von 5 °C

: I

Der Speicher wurde als angegliederter
Speicher in das System integriert (Abb. 8). Er
kann jederzeit in einem breiten Leistungs-
spektrum (50 — 5.000 kW) als Verbraucher
oder als Erzeuger agieren. Das Umschalten
zwischen den beiden Betriebsarten ist in
weniger als 2 Minuten erreicht, ohne dass im
Netz spurbare Druck- oder Temperatur-
schwankungen auftreten. So sind auch in
ungewohnlichen Situationen (z. B. bei Last-
abwiirfen) die iberschiissigen Erzeuger-
leistungen aus den tragen Absorbern durch
den Kiltespeicher sofort aufnehmbar.
Die kurzen Umschaltzeiten und die schnelle
Nachfiihrung der Leistungsabgabe bzw. -auf-
nahme machen eine viel stabilere und effi-
zientere Fahrweise der Absorptionskiltema-
schinen moglich. Diese miissen nicht mehr
ausschliefSlich in Abhingigkeit von der Netz-
last geregelt werden. Sie konnen jetzt mit

Abb. 8: Einteilung der Kéltemaschinen, hydraulische Anbindung des Speichers
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konstanter Leistungsabgabe im optimalen
Lastpunkt betrieben werden. Bei allen Leis-
tungsanpassungen in Richtung Netzseite

» Erste Betriebserfahrungen

ubernimmt der Kailtespeicher den Lastaus-
gleich

a /

Seit der Inbetriebnahme des Kiltespeichers
im Juni 2007 wurden die Kompressions-
kiltemaschinen nicht mehr benétigt. Die
Versorgung der Kunden erfolgte bisher
ausschlieSlich durch Kilte aus Wiarme. Die
fiir die Spitzenlast erforderliche Kilte wird
in der Nacht vorproduziert und gespeichert.
Rund 2 GWh Abwirme pro Jahr kénnen
jetzt zusatzlich zur Kilteerzeugung genutzt
werden. Damit wird pro Jahr rund 150 MWh
elektrische Energie substituiert, die sonst zu
relativ hohen Spitzenlast-Strompreisen be-
zogen werden miisste.

Typische Tageslastginge des Fernkalte-
systems zeigt Abb. 9. Der variable Betrieb
der drei Absorptionskiltemaschinen in
Kombination mit dem Kailtespeicher sorgt
fir die Spitzenlastdeckung und den Last-
Erzeugerleistungs-Ausgleich. In der Nacht

Abb. 9: Typische Tageslastgange Fernkdlte Chemnitz

~

6.000 Betrieb mit drei Absorptionskdltemaschinen Kaltemaschine, gesamt
Leistungsgrenze Absorptionskéltemaschinen .
—— Speicherbeladung
5.000 —— Speicherentladung
. —e— Last Fernkdlte
=
2 40004~~~ - iy Sk
= Betrieb mit zwei Absorptionskdltemaschinen
£ 3.000 **#*r ***********
2
K}
2.000 4 Betneb mn einer Absorphonskoltemaschlne
1.000 - \/\N
L ;
06.08.2007 07.08.2007 08.08.2007 09.08.2007 10.08.2007 11.08.2007 12.08.2007

13.08.2007

reichen die Leistungskapazititen der Ab-
sorptionskéltemaschinen fiir die Speicher-
beladung. In Kombination mit dem Kilte-
speicher decken die Absorptionskailtema-

schinen Netzlasten bis zu 8 MW komplett ab.
Das System ist auf zusétzliche Lasten vorbe-
reitet

- /
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» Fazit

Das Konzept ist aufgegangen: Die nichtliche Beladung des Speichers mit den Vor-\

handenen Absorptionskiltemaschinen deckt die Spitzenlast des folgenden Tages
vollstandig. Die Kompressionskiltemaschinen wurden bisher nicht mehr benotigt und
dienen jetzt als Notfallreserve. Elektrische Energie zu Mittel- und Spitzenlastzeiten
(bezogen auf die Kilteversorgung) wird durch eine verstarkte Abwiarmenutzung
eingespart.

Die Betriebsergebnisse lassen sich auf viele andere Systeme tubertragen: Ein Kilte-
speicher erhoht die Effizienz der Kraft-Warme-Kélte-Kopplung. Der Verbrauch von
elektrischer Energie in der Mittel- und Spitzenlast kann zugunsten von Abwirme
reduziert werden. Gleichzeitig muss eine geringere elektrische Anschlussleistung vor-
gehalten werden. Die Kiltemaschinen konnen kleiner dimensioniert werden und
arbeiten am Auslegungspunkt mit besseren Wirkungs- und Nutzungsgraden. Der
Nutzungsgrad des angeschlossenen Heizkraftwerks verbessert sich. Da vielfach auch
Kostenvorteile gegentiber alternativen Varianten bestehen, diirfte sich diese Technik
sowohl bei der Nachriistung als auch bei der Neuerrichtung von zentralen und dezen-
tralen Kalteversorgungssystemen anbieten.

Ein erstes Nachfolgeprojekt ging Ende 2008 in Biberach bei einem Pharmaunterneh-
men in Betrieb. Ein Kiltespeicher - mit 6.500 m* nahezu doppelt so grofs wie der
Chemnitzer Speicher - entkoppelt die Kélteerzeugung vom stark schwankenden Kalte-
verbrauch. Insbesondere fiir das Be- und Entladesystem und das innere Tragsystem
wurde dabei auf Erfahrungen der Chemnitzer Forscher zuriickgegriffen. Ein weiteres
Projekt lduft derzeit in Berlin an. Am Airport Berlin Brandenburg International BBI
soll ein Kiltespeicher errichtet werden, der so grofs ist wie der in Chemnitz.

Auch international stof3t der Kaltespeicher auf einen groffen Markt. Allein in Europa
gibt es rund 100 Fernkiltenetze. Bestehende Fernkiltenetze werden ausgebaut und
neue geplant, denn der Bedarf wichst mit der zunehmenden Klimatisierung von Gebau-
den in verdichteten Innenstiadten. Oft ist der Anschluss an ein Fernkiltenetz beque-
mer, wirtschaftlicher und sicherer als der Betrieb dezentraler Anlagen. Strengere Auf-
lagen hinsichtlich der Schallemission und der Hygiene von Ruckkuhleinrichtungen
erschweren mancherorts die dezentrale Kalteerzeugung. Die Pariser Stadtverwaltung
beschloss beispielsweise aus architektonischen und denkmalpflegerischen Griinden,
die Dicher von Paris von technischen Aufbauten wie z. B. Kithltiirme und Riickkiihl-
einrichtungen freizuhalten bzw. vorhandene Anlagen zuritickbauen zu lassen.
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Kiltespeicher der Stadtwerke Chemnitz.

Optimaler Betrieb durch gekoppelten Ein-
satz von Gebiudeautomation und wissen-

schaftlicher Messtechnik. In:

09030 Chemnitz
32-37
Abbildungsnachweis

Service

e Dieses Projektinfo gibt es auch als
online-Dokument unter www.bine.info
im Bereich Publikationen/Projektinfos.
In der Rubrik ,,Service“ finden Sie
erginzende Informationen wie weitere

\Projektadressen und Links.

N =

EuroHeat&Power, Jg. 37 (2008), H. 3, S.
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BINE Informationsdienst

Kompetenz in Energie

BINE informiert zu Energieeffizienz-
technologien und erneuerbaren Energien:

In kostenfreien Broschiiren, unter
www.bine.info und per Newsletter zeigt
BINE, wie sich gute Forschungsideen in
der Praxis bewdhren.

BINE ist ein vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie geférderter
Informationsdienst von FIZ Karlsruhe.

Kontakt
Fragen zu diesem projektinfo?
Wir helfen lhnen weiter:

Tel.: 0228 92379-44

< BINE

Informationsdienst

FIZ Karlsruhe, Biro Bonn
Kaiserstraf3e 185 — 197
53113 Bonn

Tel.: 0228 92379-0
Fax: 0228 92379-29

bine@fiz-karlsruhe.de

www.bine.info
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