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Zusammenfassung

Das Klima verandert sich und bewirkt tendenziell hhere Temperaturen. In den kommenden fiinfzig
Jahren wird in der Schweiz mit einer Erh6hung der Durchschnittstemperatur von 1,5 bis 2,5 K ge-
rechnet. Diese Entwicklung erhéht gerade im Sommer den Bedarf und die Nachfrage nach Kihlung.
Vorhandene Fernwarmeeinrichtungen kénnten aufgrund ihrer vorhandenen Infrastruktur den Auf-
bau einer zusatzlichen Kalteversorgung beginstigen. Der Fokus der vorliegenden Arbeit bezieht
sich dabei auf Fernwarmeanlagen mit Betriebstemperaturen Uber 60°C. Gegenstand der Arbeit ist
dabei die Erzielung einer Grundkiihlung, méglichst unter Verwendung bereits vorhandener Einrich-
tungen. Eine umfangliche Kiihlung der betreffenden Objekte (nach SIA 180) ist bei der vorliegenden
Betrachtung nicht das unbedingte Ziel.

Wahrend die Kalteerzeugung mittels Kompressionskaltemaschinen die aktuell gangigste Methode
ist um Raum zu kihlen kann im Falle von Netzen mit grossem Warmeuberschuss auch die Anwen-
dung von Sorptionstechniken erwogen werden, wobei eine Warmeerzeugung und —verteilung zum
Zweck der Kalteversorgung 6kologisch nicht als erstrebenswert gilt.

Es werden Varianten aufgezeigt und gegeniibergestellt, die bei 2-, 3-, 4-Leitersystemen den Einbe-
zug eventueller dezentraler Sorptionskaltemaschinen vorsehen. Wohlwissend, dass jeder zusatzlich
zu installierende Leiter zu einem bestehenden Fernwarmenetz hohe Kosten verursachen kann,
weist eine LOsung mit mehreren Leitern, gerade bei Neuerschliessungen, ein grosses Potenzial zur
Mitversorgung des betreffenden Gebietes auch mit Kélte aus. Der Einbezug einer Quartier- oder
Clusterlésung bietet sich fir entsprechend geeignete Gebiete an.

Systeme mit Wechselbetrieb im Winter und Sommer (Winter = Beheizung, Sommer = Kiihlung) be-
dingen die Implementierung einer dezentralen Trinkwarmwasserbereitung.

Zur Versorgung gerade von Regionen mit eher geringem Kaltebedarf wird auf die Méglichkeit soge-
nannter modularer Energieversorgungseinheiten hingewiesen.

Die Besonderheit der bei Kihlung in erheblichem Masse anfallenden Ruckkihlenergie und deren
moglichst sinnvolle Nutzung ist aufgezeigt.

Mit massig hohem Aufwand ist die Einbindung in die Gebaudetechnik beim Energiekunden moglich.
Ziel ist dabei, moglichst viel von der bereits vorhandenen Installation wie Heizkérper, Deckenkiih-
lelemente, TABs, Fussbodenheizungen zu nutzen. In jedem Fall muss eine Taupunktunterschrei-
tung zur Vermeidung von Kondensatbildung verhindert werden.

Die errechneten Kosten fir Kiihlung bei Vorhandensein von Warmenetzen sind als grobe Anhalts-
punkte zu verstehen. Fir jeden Anwendungsfall missen die Gestehungskosten fur Klimakalte indi-
viduell ermittelt werden. Sowohl dezentrale wie auch zentrale Kalteerzeugungseinrichtungen er-
moglichen Gestehungskosten zwischen 20 und 30 Rp./kWh und kénnen bei hohem Komfort preis-
lich mit konventionellen Kihleinheiten mithalten.
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Résumé

Le changement climatique implique une hausse des températures. Au cours des cinquante pro-
chaines années, une augmentation de 1,5 a 2,5 K de la température moyenne est prévue en Suisse.
Cette évolution accroit le besoin en refroidissement, surtout en été. Les installations de chauffage
a distance existantes pourraient profiter de leur infrastructure existante pour élargir, outre le chauf-
fage, I'offre en refroidissement. Cette étude se limite aux installations de chauffage a distance dont
la température aller est supérieure a 60°C. Le but de cette étude est de définir des possibilités pour
réaliser un refroidissement de base, si possible en utilisant des installations déja existantes. Un
refroidissement complet des objets concernés (selon la norme SIA 180) n'est pas contemplé.

Le refroidissement par compression est actuellement la méthode la plus courante pour refroidir les
locaux, mais I'utilisation d’installations par sorption peut également étre envisagée dans le cas de
réseaux présentant un important excés de chaleur, bien que la production et la distribution en tant
que telle de chaleur a des fins de refroidissement ne soient pas écologiquement souhaitables.

Des options qui prévoient d'éventuels refroidisseurs a sorption décentralisés dans des systéemes a
2, 3 et 4 tuyaux sont présentées et comparées. Sachant que chaque tuyau supplémentaire a instal-
ler dans un réseau de chauffage a distance existant peut entrainer des codts élevés, une solution a
plusieurs conducteurs, dés le départ, en particulier pour les nouveaux raccordements, présente un
grand potentiel pour alimenter un quartier en refroidissement.

Les systémes alternés (« change-over ») entre I'hiver et I'été (hiver = chauffage, été = refroidisse-
ment) nécessitent une installation décentralisée pour I'eau chaude sanitaire.

Cette étude analyse les unités d'approvisionnement en énergie modulaires, la ou la demande de
refroidissement est plutbt faible.

La chaleur fatale qui est générée dans une large mesure par le refroidissement, ainsi que sa pos-
sible utilisation, sont présentées.

L'intégration technique chez le client est possible avec un effort modéré. L'objectif est d'utiliser au-
tant que possible les installations existantes telles que les radiateurs, les éléments de refroidisse-
ment au plafond, TABs et le chauffage au sol. Dans tous les cas, il est important d'empécher la
température de descendre en dessous du point de rosée afin d'éviter la condensation.

Les codts calculés pour le refroidissement en présence de réseaux de chaleur doivent étre interpré-
tés comme un ordre de grandeur. Pour chaque besoin, les colts de la climatisation doivent étre
déterminés individuellement. Les systémes de refroidissement décentralisés et centralisés peuvent
atteindre des colts de production de 20 a 30 cts./kWh et peuvent concurrencer les unités de refroi-
dissement conventionnelles en termes de prix en offrant un niveau de confort élevé.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Das globale Klima verandert sich und bewirkt durchschnittlich warmere Temperaturen. Global be-
trachtet fallt die Veranderung geografisch unterschiedlich aus, wobei der Unterschied an den meis-
ten Orten durch unterschiedlich starke Erwarmung gepragt ist.
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Abbildung 1: Langjahriger Verlauf der globalen Mitteltemperatur [1]

Diese Entwicklung geméass Abbildung 1 erhéht im Sommer das Bedurfnis und damit die Nachfrage
nach Kuhlung. In der Schweiz sind Kihlsysteme im Prozessbereich (Detailhandel, Produktion, In-
dustrie) bereits etabliert. Im Segment Wohnen und Arbeiten sind diese hingegen noch wenig ver-

breitet.

In der Schweiz zeigt sich der Trend der Erwarmung deutlich und in allen Landesteilen in ahnlichem
Ausmass. Abbildung 2 zeigt einen Anstieg der durchschnittlichen Jahrestemperaturen von 0.35 —
0.59 °C pro Jahrzehnt (gemessen von 1981 — 2018).

Vergleicht man diese Werte mit dem Langzeitverlauf (Abbildung 1) ist eine Fortsetzung dieses
Trends und damit eine steigende Nachfrage nach Klimakalte zu erwarten.
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Trend Jahres—-Temperatur [°C/Dekade]
1981-2018 sgn.: p<D.0S
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Abbildung 2: Erhéhung Jahres-Temperatur / Dekade im Trend [2]

Durch die vorhandene Dichte an Fernwarmenetzen mit hohen Betriebstemperaturen im Siedlungs-
gebiet, bietet sich ggf. auch eine Nutzung dieser Energie zur Kiihlung von Wohn- und Arbeitsrdumen
an. Dabei kdnnten Warmegabesysteme der bestehenden Gebaudeinstallationen den Aufbau einer
Kalteversorgungsstruktur beginstigen. Fur die Energiedienstleister wirde dies ein erweitertes
Angebotssegment erdffnen, um ihren Energiekunden die Komfortkdlte zu wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen anzubieten. Dabei liegt der Fokus auf der Nutzung der bestehenden
Infrastruktur. Dies sowohl seitens Energiedienstleiter (Warmenetze > 60 °C) wie auch bei den
Energiekunden (Gebaudeinstallationen, Gebaudehdille). Die  Wirtschaftlichkeit  der
Rahmenbedingungungen bezieht sich somit im Wesentlichen nicht auf den Energiepreis, sondern
auf die Nutzung der bestehenden Installationen ohne gréssere Investitionen.

Das Bedurfnis nach Komfortkiihlung in der Schweiz wird sich trotz der Erwarmung der globalen
Mitteltemperatur auf einige Wochen pro Jahr beschréanken und bedeutet somit eine geringe Zahl an
Jahresvolllaststunden. Kalteenergie bleibt damit zwangslaufig teuer. Fir Energiedienstleister und
Energiekunden bietet sich aber die Mdglichkeit, die vorhandene Infrastruktur der Warmeversorgung
ebenso fur die Kalteversorgung zu nutzen. In Quartieren mit Mischnutzung (Wohnen und Arbeiten)
kann unter der Beriicksichtigung der zeitlichen Verschiebung des Energiebedarfs mit tieferen
Gleichzeitigkeiten dimensioniert werden.
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Mdglichkeiten der Kalteversorgung bei bestehenden Fernwarme-
netze zu untersuchen.

Der Fokus richtet sich dabei auf bestehende Fernwarmenetze mit einer Betriebstemperatur > 60 °C.

Ein weiterer Fokus liegt auf Lé6sungen fur eine mdglichst einfache Integration der Gebdudekihlung
in die bestehende Installation der Gebaude. Dabei werden bzgl. Kihlleistung und Wirkungsgrad je
nach System suboptimale Bedingungen in Kauf genommen. Es geht darum, ohne grésseren Eingriff
in die Installation eine Grundkuhlung der Wohn- und Arbeitsrdume zu erreichen. Dabei muss nicht
zwingend eine Regeltemperatur erreicht werden. Es kann genlgen, die Raumtemperatur mit beste-
henden Installationen (Fussbodenheizung, Verrohrung) um ein paar Kelvin zu senken.

1.3 Abgrenzung

Auf eine Untersuchung der Anergie- und Niedertemperaturnetze unter 60 °C wird verzichtet. Nie-
dertemperaturnetze < 20 °C treten im Bericht insofern in Erscheinung, da diese beim 4-Leiter-Sys-
tem bei einer zentralen, resp. semi-zentralen Kalteerzeugung als Transportnetz fur die Kalte dienen.
Vgl. dazu Details in Kap. 3.1.

Die untersuchten Techniken richten den Fokus auf den Bereich Wohnen. Geschaftsgebaude weisen
oft eine individuelle Lésung zur Klimatisierung auf und werden infolgedessen nicht weiter untersucht.

Ein interessanter Ansatz ware, das gesamte Fernwarmenetz im Sommer in ein Kiihinetz umzunut-
zen. In der Schweiz sind nur wenige thermische Netze, welche ausschliesslich Raumwarme anbie-
ten und damit eine saisonale Betriebsumstellung ermdglichen, in Betrieb. Die Mehrheit der Netze
bieten ganzjahrig die Versorgung von Trinkwarmwasser an. Bei solchen Netzen musste ein tagli-
cher, resp. sogar mehrmals taglicher Wechselbetrieb gefahren werden. Dies ist aus betrieblichen
sowie aus energetischen Grunden nicht sinnvoll. Der Aufwand, welcher fur die jeweilige Umstellung
betrieben werden misste, sowie der Zeitbedarf fir die AbkUhlungsphase, ist zu gross.

Niedertemperaturnetze, welche diese Anforderung trotzdem erfiillen (nur Raumwarme ohne Trink-
warmwasser), kdnnten fallweise betrachtet und ggf. im saisonalen Wechselbetrieb gefahren wer-
den. Im vorliegenden Bericht wird auf diese Lésung jedoch nicht weiter eingegangen.



10

Potenzial der Kélteversorgung bei bestehenden Fernwarmenetzen

2 Grundlagen

2.1 Energiebedarf

Das Bediirfnis nach Komfortkalte nimmt zu und gewinnt an Bedeutung. Dies wird vorwiegend be-
einflusst durch die zunehmende Aussentemperatur, steigende Abwarme interner Warmequellen
und bessere Gebaudehdllen. Ausserdem hat das Nutzerverhalten auf die notwendige, kunstliche
Kihlleistung einen erheblichen Einfluss.

Als Komfortkiihlung definiert die Norm SIA 180:2014 [3] 26.5 °C als obere Grenze fir den Komfort.
In dieser Studie legen wir 27 °C als die zu erreichenden Raumtemperatur fest um die gewiinschte
Behaglichkeit in den Wohnrdumen sicher zu stellen.

Fir die Kihlung von Arbeitsrdumen ist eine tendenziell hdhere Kihlleistung erforderlicher. Einer-
seits aufgrund der angestrebten Raumtemperatur und anderseits ist mit mehr technischer Abwarme
und / oder einer hdheren Dichte an Personen zu rechnen. Der aktuelle Kihlleistungsbedarf fir Ar-
beitsraume liegt gegenliber Wohnflachen um ca. 15 - 20 W/m? hoher.
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Abbildung 3: Kaltebedarf wahrend der Sommermonate, je nach Gebaudeart und Nutzung

Je nach Modell wird die jahrliche Durchschnittstemperatur wahrend den néchsten 50 Jahre um 1.5
— 2.5 Kelvin ansteigen. Damit nimmt nicht nur die erforderliche Leistung flir die Kiihlung, sondern
auch die Anzahl der Volllaststunden zu. Einen grésseren Einfluss auf den effektiven Kihlleistungs-
bedarf hat jedoch der Zustand der Gebaudehdille, die Wirkung und Regelung von Beschattungssys-
temen und das Verhalten der Nutzer.

Kalteleistung [Wh/m2]
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Der Bericht Climabau [4], erstellt durch eine Forschungsgruppe der Hochschule Luzern, zeigt die
Entwicklung der empfundenen Temperatur fir die Zeitspanne der Jahre 2004 bis 2063 nach Nut-
zergruppe auf.

«der tagsiuber Anwesende»  «der tagsiiber Abwesende» «der energiebewusste Nutzer» «der energieunbedachte Nutzer»

. (Referenz)
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Abbildung 4: Veranderung Kihlbedarf 2004-2063 nach Nutzungsverhalten [4]

Basierend auf den Werten dieser Studie, wird pro durchschnittliche Haushaltsgrésse [5], folgender
Leistungs- und Energiebedarf fiir die Berechnungen angenommen:

Leistung Energiebedarf

Jahr 2020 3 Kelvin Uber der Wohlfiihltemperatur
=37 W/m? wiéhrend 400 Stunden = 14.8 kWh/m?
& Haushalt 3.3 kW & Haushalt 1’320 kWh/a
8-Familien-Haus 18.5 kW 8-Familien-Haus 10’560 kWh/a

Jahr 2060 5 Kelvin Gber der Wohlfiihltemperatur

=75 W/m? wahrend 1'200 Stunden = 90 kWh/m?
& Haushalt 5.2 kW & Haushalt 6'240 kWh/a
8-Familien-Haus 30.8 kW 8-Familien-Haus 36’960 k\Wh/a

Zwischen Wohnnutzung und Gebaudeflachen, die zum Arbeiten dienen, ist eine zeitliche Verschie-
bung zu erwarten. Die Kihlleistung im Bereich Arbeiten wird tendenziell friher am Tag und mit
etwas hoheren Leistungen, insbesondere durch Warmeabgabe von technischen Geraten und von
mehr Personen pro Flache, anfallen. Gegen Abend nimmt die Kiihlleistung gegentiber der Nutzung
Wohnen jedoch friiher ab. Die Kihlleistung in den Abendstunden ist vorwiegend von der Jahreszeit
abhangig. Eine natirliche Liftung / Kiihlung verzdgert sich im Hochsommer und macht somit eine
kiinstliche Kiihlung bei Wohnnutzung am Abend notwendig.
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2.2 Artder Kuhlung
221 Grundsatz

Dieser Bericht befasst sich hauptsachlich mit der Komfortkiihlung im Bereich Wohnen. Nicht naher
betrachtet wird der Bereich Prozesskalte, da dieser situationsbezogen pro Objekt stark variiert und
somit individuell geplant wird.

222 Kompressionskaltemaschinen

Die Erzeugung von Kalte mittels Kompressionskaltemaschinen ist aktuell die gangigste Methode,
um Wohn- und Arbeitsrdume zu kihlen. Diese Anlagen kdnnen als Mono-Block oder als Split-Gerate
eingesetzt werden. Die zugefiihrte Energie ist elektrisch und die Abwarme wird in den meisten Fal-
len — sofern keine Nutzungsmadglichkeit im Gebaude besteht — an die Umwelt abgegeben.

Alternativ kénnte die Energie dezentral zur Vorwarmung des Trinkwarmwassers genutzt werden.
Ideal ware eine Ruckflihrung Uber das Fernwarmenetz zur Heizzentrale, um die Energie dort zu
speichern oder zu nutzen.

Warmenetz Gebaude

Raumheizung

Warm-
wasser

Kiihldecke / Umlufikihlelement efc.

Fernwérmelibergabestation

Raum

2.B.30C
______ - _Za_%gﬂ'

Kaltespeicher

Heizkorper

L 28.16T

Energiezentrale mit Riickkiihleinheit Kompresslo_nsr
kéltemaschine

——=bestehende Installation
Farbe = Neuinstallation

Abbildung 5: Schema Kompressionskalte mit Ableitung Ruickkulhlenergie in Heizzentrale
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223 Ab- und Adsorptionskilteanlagen

Mit dem vorliegenden Bericht soll das Potenzial zur Gebaudekuhlung mit bestehenden Warmenet-
zen untersucht werden.

Beste Voraussetzungen dazu bieten Warmenetze mit massivem Warmeuberschuss auf der Primar-
produktion wie Abwarme aus einer Kehrichtverbrennungsanlage (KVA). Auch bei Warmenetzen,
welche mit erneuerbaren Energietragern betrieben werden (Biomasse) kann ein Kalteangebot bzgl.
der CO2 Bilanz gegentber einer elektrisch betriebenen Kompressionskalteanlage Sinn machen.
Falls die Warmeenergie jedoch nur fur die Kihlleistung erzeugt wird, muss dies 6kologisch und
Okonomisch im Einzelfall geprift werden.

Bei Kihltechniken mit Warme als Energietrager steht die Ab- und Adsorptionstechnik im Vorder-
grund.

Bei der Adsorptionstechnik [6] erfolgt die Sorption” (iber Feststoffe, in der Regel Silikagel oder Ze-
olith. Diese Anlagen sind in kompakter Bauweise erhaltlich und zeigen bei niedrigeren Temperatu-
ren einen guten Wirkungsgrad auf.

Absorptionskaltemaschinen [7] kommen bei héheren Vorlauftemperaturen zum Einsatz und werden
mit Flussigkeiten (i.d.R. Ammoniak oder Lithium-Bromid) betrieben. Diese Bauart ist die aktuell ver-
breitetere Methode.

>

Sorptions- =
e Kaltemittel L 5
mittel £ ]
Qg £ g v
v < ]
/ g 5 QH
MWV | DWWV > <
Kaltemittelzweig
- - Losungskreislauf
He!Z- n I Kuhl- (2 thermischer Verdichter)
energie Q, €= 4=  cenerge
(Adsorption) | | (Verdampfung) \
Adsorptionsphase Abs P
Desorptionsphase Rektifikat
Absorber ektitfikator
A v
Antriebs- Heiz- Lésungspumpe Q,
energie Q, energie Q, Temperatur-
(Desorption) (Kondensation) wechsler

Abbildung 6: Prinzipschema Adsorption Abbildung 7: Prinzipschema Absorption

Quelle: Famulus via Wikipedia (freie Lizenz)

' Sorption ist eine Sammelbezeichnung fiir Vorgénge, die zu einer Anreicherung eines Stoffes innerhalb einer Phase oder
auf einer Grenzflache zwischen zwei Phasen fiihren. Die Anreicherung innerhalb einer Phase nennt man genauer Absorption,
die an der Grenzflache Adsorption. James William McBain fiihrte 1909 den Oberbegriff Sorption fiir Prozesse ein, bei denen
nicht eindeutig zwischen Ad- und Absorption unterschieden werden kann [5].

Quelle: Famulus via Wikipedia (freie Lizenz)
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Die Kuhlung in den Raumen erfolgt idealerweise Uber Klhldecken- oder Umluftkiihlelemente. Wie
bei allen weiteren Kihltechnologien ist dies die effizienteste und beziiglich Behaglichkeit die ange-
nehmste Art den Raumen die Warmeenergie zu entziehen. Eine Raumkihlung Uber Heizkorper
oder Bodenheizung ist bzgl. der méglichen Leistung und der Regelbarkeit beschrankt. Eine detail-
lierte Beschreibung der Kalteverteilung erfolgt in Kapitel 4.

Warmenetz Gebéaude
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A
+
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Ruckkuwerk | @-l%—'

|
|
|
|
|
|
|
|
|
i—-F----1
|
|
|
|
|
|
|
|

Energiezentrale

== =bestehende Installation
Farbe = Neuinstallation

Abbildung 8: Schema Sorptionsanlage mit Kaltespeicher

224 Luftungsanlagen

Verfligt ein Gebaude Uber eine Luftungsanlage, erfolgt die Kiihlung idealerweise Uiber das Liftungs-
system. Diese Art der Kihlung ist effizient und Iasst sich einfach steuern. Im vorliegenden Bericht
wird deshalb nur die Klimatisierung von bestehenden Gebauden ohne Liftungsanlagen untersucht.
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3 Chancenanalyse Kalteerzeugung

3.1 Nutzbare Betriebstemperaturen

Der Temperaturbereich zwischen 20 °C — 60 °C Iasst sich fur die Kiihlung nicht nutzen. Fir Free-
Cooling ist dieser Bereich zu hoch und fir die Sorptionsanlagen zu niedrig. Bei der Warmeversor-
gung dienen diese Netze in diesem Temperaturbereich der Raumwarme ohne Trinkwarmwasser-
aufbereitung, resp. mit zusatzlicher dezentraler Energiezufuhr fiir das Trinkwarmwasser (TWW).

Bei niedrig temperierten Verteilsystemen (< 60 °C) muss das Trinkwarmwasser dezentral erzeugt
bzw. nacherwdrmt werden. Dies kann je nach System pro Gebaude oder pro Wohneinheit, ggf.
sogar pro Raumeinheit, erfolgen. Beim TWW ist auf eine geniigend hohe Temperatur in den Leitun-
gen zu achten.

Hochtempera-
turnetz

.| N
NI

Niedertemperaturnetz

20 \ 4 — — — R

Netztemperatur (Vorlauf)

v

Abbildung 9: Grafik Unterteilung von thermischen Netzen [8]

Die technisch machbare Kalteerzeugung mit Hochtemperatur-Fernwarmenetzen als Energieliefe-
rant ist die Sorptionstechnik (vgl. Kapitel 2.2.3). In diesem Prozess entsteht auch Warme, welche
genutzt werden kann oder an die Umwelt abgegeben werden muss.

Wird die Sorptionstechnik dezentral, also beim Energiekunden eingesetzt, muss diese Riickkiihlung
ebenfalls dezentral erfolgen. Dazu musste die Temperatur der Riickkihlung mittels Warmepumpe
auf eine nutzbare Temperatur gebracht werden. Diese Investition hierfur ware sehr fraglich aufgrund
der Tatsache, da dieses Energieangebot nur an heissen Sommertagen anfallen wiirde.

Die Moglichkeit der Nutzung der Ruckkuihlenergie bietet sich allenfalls bei einer zentralen Kalteer-
zeugung oder Quartier-Kalteversorgung. Je nach Rahmenbedingungen konnte Uberschissige
Ruickkuhlenergie Gber einen Warmespeicher zur Nutzung in einer anderen Periode (saisonale Spei-
cherung) eingelagert werden.
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3.2 Versorgung uber bestehende Warmenetze

Um das Energiedienstleistungsangebot in bestehenden Fernwdrmenetzen um Komfortkalte zu er-
weitern, muss moglichst die bestehende Infrastruktur als Basis genutzt, und nur mit den, fir die
Kihlung notwendigen Komponenten erweitert werden.

Dabei ist bei der Auswahl des Systems entscheidend, ob die Warmeversorgungsinfrastruktur bis
zum Energiekunden vorhanden ist, oder ob die Energieversorgung ein Quartier neu erschliesst.
Letzteres gilt analog, wenn die Fernwarmeleitungen erweitert, resp. erneuert werden kénnen.

Zusatzlich notwendige Leiter 16sen hdhere Investitionskosten aus. Diese Investition macht Sinn,
wenn damit die Gesamtwirtschaftlichkeit des Energieversorgungssystems (Heizen + Kihlen), Gber
das gesamte Jahr gerechnet, erhéht werden kann.

e die Mdglichkeit zum Energiemanagement mit Nutzung der Ruickkihlenergie aus der Kélteerzeu-
gung mit Warmespeicher besteht.

e eine effizientere Kaltemaschine zur Steigerung des Wirkungsgrades resultiert.

e dadurch deutlich reduzierte Installationen bei den Energiebezligern notwendig werden, insbe-
sondere bzgl. Ruckkuhlung.

e durch die Nutzung einer geringeren Gleichzeitig eine Verringerung der notwendigen Gesamtin-
stallation resultiert.

Nachstehend werden folgende Optionen untersucht:

1 Bestehendes Hochtemperaturnetz > 60 °C
a) mit einer dezentralen Sorptionskaltemaschine ab 2-Leiter-Netz (dezKE2L)
b) mit einer dezentralen Sorptionskaltemaschine ab 3-Leiter-Netz (dezKE3L)

2 Neues (zusatzliches) Kaltwassernetz < 20 °C
a) mit zentraler Kalteerzeugung und zusatzlichen Kaltwasserleiter (zenKE4L)

Weitere Optionen wie ein saisonaler Betrieb iber ein bestehendes 2-Leiter-Netz (zenKE2L) sowie
die Idee von modularen Energieversorgungseinheiten wurden betrachtet.
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3.21 Hochtemperaturnetz, 2-Leiter-Netz, mit einer dezentralen Sorptions-Kalteanlage

Ein 2-Leiter-Netz wird im Hochtemperaturbereich mit Betriebstemperaturen VL 60 °C - 100 °C,
RL 45 °C - 60 °C, betrieben. Im Sommer dient diese Versorgung vorwiegend fur die TWW Aufbe-
reitung.

Mittels der Sorptionskaltemaschine Iasst sich die bendtigte Kalteleistung durch Nutzung der zuge-
fuhrten Warmeenergie aus dem Fernwarmenetz direkt vor Ort erzeugen. Diese Option bietet sich
bei bestehenden Fernwarmenetzen an, bei welchen die Zuleitungen vorgegeben und nicht erweitert
werden kdnnen.
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|
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| I |
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| | |
| | | F—
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KK Klimakalte
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Abbildung 10: Grafik 2-Leiternetz mit dezentraler Sorptions-Kalteanlage
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3.2.2 Hochtemperaturnetz, 3-Leiter-Netz, mit einer dezentralen Sorptions-Kalteanlage

Beim 3-Leiter-Netz wird ein zusatzlicher Vorlauf aus der Ricklaufleitung zum Energiebezlger ge-
fuhrt. Dieser kann fur die Niedertemperatur-Raumwarme genutzt und damit die Ricklauftemperatur
im Verteilnetz gesenkt werden. Fur die Kalteversorgung ist der dritte Leiter nicht nutzbar.
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Abbildung 11: Grafik 3-Leiternetz mit dezentraler Sorptions-Kélteanlage
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3.23 4-Leiter-Netz mit zentralen Kalteerzeugung ab Quartierzentrale
Das Verteilnetz

Ein 4-Leiter-Netz ist die ideale, resp. notwendige Energietransportinfrastruktur, wenn sowohl die
Warme- wie auch die Kihlleistung zentral erzeugt wird. Die zentrale Anlage kann unterschiedliche
Cluster versorgen (Gesamtnetz, Quartiere / Ortsteile, Uberbauungen).

Mit dem 4-Leiter-Netz kann ganzjahrig Energie fiir die TWW Aufbereitung aus der zentralen Ener-
gieerzeugung angeboten werden.

Warmleiter (WL -

Kaltleiter (KL) ——=——

zenKE4L

WL 50 °C WL B0 °C VL 16 °C

Legende:

R Raumwarme

WY Warmwasser

KK Klimakalte

O Pumpe

(} Warmetauscher Unterstation
Sorptionsmaschine

L Warme / Kalteabgabe

Abbildung 12: Grafik zentrale Kalteerzeugung mit 4-Leiternetz
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Die Quartierzentrale

Die Nutzung erneuerbar erzeugter Warmeenergie, oder Abwarme aus anderen Prozessen zur Kih-
lung bietet grosses Potenzial. Die dazu notwendige Technik ist die Sorption. Diese Maschinen ver-
ursachen Investitionskosten, welche sich fir kleinere Gebaudeeinheiten nur schwer amortisieren
lassen. Ausserdem fallt Rlickkuhlenergie an, welche genutzt werden kann.

Effiziente und wirtschaftliche Anlagen miissen somit eine minimale Leistung aufweisen. Die Sorpti-
onstechnik wird sich weiterentwickeln und damit auch die Angebotsvielfalt im Markt. Aktuell ist diese
noch eher sparlich und die Kosten entsprechend hoch.

Eine Quartier-(Cluster)Ldsung bietet fiir eine ganzheitliche Energieversorgung beste Voraussetzun-
gen. Dabei muss unterschieden werden ob die Energiekunden bereits an ein Fernwarmenetz ange-
schlossen sind, oder ob ein Quartier neu erschlossen wird. Je nach Ausgangslage bieten sich fol-
gende Handlungsoptionen:

e Warmenetz vorhanden
a) Saisonaler Betrieb ab Quartierzentrale
b) zusatzliche Kaltleiter fir Kihlung ab Quartierzentrale

e Neuerschliessung
a) 4-Leiter-Netz ab Quartierzentrale

Bei der Quartierzentrale selbst kann nebst Aufbereitung der Kihlleistung mittels Sorption zusatzlich
Hilfsenergie mittels PV-Anlage erzeugt und die Ruckkihlenergie mittels Erdspeicher bewirtschaftet
werden.

Nachstehende Grafik zeigt ein mdgliches System fiir eine Quartiererschliessung mit optimiertem
Energiemanagement.
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Abbildung 13: Clusternetz mit Warme- und Kalteversorgung ab Quartierzentrale

1 Heizzentrale
Erzeugung der Heizenergie fir den Winterbetrieb und die Warmwasseraufbereitung.

2  Fernwadrmenetz

3  Clusterzentrale
Quartierzentrale mit installierter Kéltemaschine, Nutzung der Ruckkihlenergie mit Erdspeicher
und Erzeugung der elektrischen Hilfsenergie Uber Photovoltaikanlage zur Senkung der Ener-
giekosten.

4  Erdspeicher

5 4-Leiter-Netz
Warmenetz: Vorlauf ca. 85 °C, Rucklauf ca. 55 °C
Kaltenetz: Vorlauf 10 °C, Rucklauf 20 °C
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3.24 Saisonaler Betrieb

Eine weitere Option, mit einem 2-Leiter-Netz als Basis, ist der saisonale Wechsel von Heiz- (Win-
ter/Ubergangszeit) auf Kiihlbetrieb (Sommer). Im Winter werden die Leiter fiir die Warmeversorgung
(RW + TWW) genutzt. Im Sommer wird der Vorlauf zum Kaltleiter Kiihlung und der Ricklauf zum
Warmleiter Kihlung. In der Energiezentrale wird die zugeflhrte Energie in den Erdspeicher geleitet.
Die gespeicherte Energie wird im Winter wieder zur Vorwarmung des Vorlaufes genutzt. In diesem
Betriebsmodell muss die TWW-Aufbereitung dezentral mittels Warmepumpe gelodst werden.

3.3 Modulare Energieversorgungseinheiten

Eine interessante Versorgungsvariante ware der Einsatz von modularen Energieversorgungseinhei-
ten. Beim Energiekunden wird ein Kaltetauscher installiert, welcher die Kalteleistung aus einem mo-
dularen Energieelement bezieht. Die Rickkuihlenergie wird in einem zweiten Modul gespeichert.
Sobald das Kiihimodul «leer», resp. das Warmespeichermodul «voll» ist, werden die Module aus-
getauscht und in der Energiezentrale des Energiedienstleisters wiederaufbereitet.

Insbesondere fur Energiekunden mit eher geringem Kaltebedarf wéare ein solches Angebot interes-
sant. Da das Heizsystem fir den Warmeentzug in den Raumen genutzt wird, kann damit das ge-
samte Haus oder die Wohnung um wenige Kelvin gekihlt werden. Dies ohne gréssere Installationen
im Gebaude.

Aktuell sind solche Module auf dem Markt noch nicht erhaltlich. Es werden jedoch bereits dhnliche
Systeme verwendet, welche laufend weiterentwickelt werden. Im Einsatz stehende Systeme kommt
beispielsweise bei der Notkiuhlung von technischen Installationen, wie Serveranlagen, zur Anwen-
dung. Diese Notkihlanlagen verfligen iber einen kurzfristig einmal nutzbaren Kihlbooster, welcher
die Kiihlenergie liefert bis ein System kontrolliert heruntergefahren oder die Hauptkihlung repariert
werden kann.

Durch die Befragung von Marktanbieter bzgl. der Weiterentwicklung solcher Module kann festge-
stellt werden, dass das Potenzial von solchen modularen Kiihlanlagen vorhanden ist. Infolgedessen
werden auch die Entwicklung und Forschung in diese Richtung gehen.

3.4 Nutzung der Riickkiihlenergie

Mit der Kiihlung der Wohn- und Arbeitsrdume entsteht eine erbliche Energiemenge, welche in vielen
Fallen nicht genutzt werden kann. Deshalb wird die Rickkuhlwarme an die Umwelt abgegeben.
Dies ist insbesondere bei Kompressionskaltemaschinen sowie bei Sorptionsmaschinen der Fall.

Ist die Kilhimaschine dezentral beim Endkunden, ist eine sinnvolle Nutzung hdchsten bei der Vor-
warmung des TWW mdglich. Diese Nutzung (wenn nur zu diesem Zweck eingesetzt) 16st jedoch
verhaltnismassig hohe Investitionen aus.

Kann die Energie Uber einen Leiter zur Energiezentrale riickgefiihrt und dort gespeichert werden,
kann die Warme im Winter wieder genutzt werden. Die Speicherung erfolgt am effizientesten Uber
einen Erdspeicher.
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3.5 Auswirkung der Kaltemaschine auf die Netztemperatur

Der Einsatz einer dezentralen Sorptions-Kaltemaschine ist mit einem Anstieg der Rucklauftempe-
ratur verbunden, da die verfligbaren Maschinentypen Temperaturen um die 70 °C zurlckspeisen.
Die Temperaturspreizung reduziert sich somit im Kuhlbetrieb und macht ein hdheres Umwalzvolu-
men notwendig. Mit dem allgemein geringeren Energiebedarf im Sommer dirfte dies hydraulisch zu
bewaltigen sein. Dies sollte jedoch in der Netzhydraulik projektbezogen Uberprift werden.
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e TV TWW in Verbindung mit Sorpticn

Abbildung 14: Grafik Zunahme Durchflussmenge fir Energieversorgung TWW in Verbindung mit Sorption

In Abbildung 14 kann festgestellt werden, dass die Durchflussmenge bei einer Energieversorgung
fir TWW in Verbindung mit Sorption gegenuber einer reinen Energieversorgung fir TWW deutlich
zunimmt. Dies ist auf die Erhéhung der Ricklauftemperatur zurtickzufihren.

Da der Leistungsbedarf im Sommer abnimmt sollte dies jedoch hydraulisch unproblematisch sein.
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4 Integration in sekundare Haustechnik

Massgebend fir das mdgliche Angebot und die notwendigen Installationen beim Energiekunden ist
die Betriebstemperatur des Energienetzes. Kénnen gentigend hohe Vorlauftemperaturen fir den
Betrieb einer Sorptionsanlagen bereitgestellt und die Erhéhung der Ricklauftemperatur hydraulisch
geldst werden, kann die Kélteerzeugung dezentral geldst werden. Dies ist meist nur bei grésserem
Leistungsbedarf sinnvoll.

Besser wird ein Energienetz erweitert oder neu erstellt, und als 4-Leiter-Netz betrieben. Dies macht
beim Energiekunden nur die Einbindung in die sekundarseitige Anlage notwendig.

Auch beim Energiekunden ist das Ziel, mdglichst viel der bereits vorhandenen Installation zu nutzen,
und die Wohn- und Arbeitsraume mit einer geringen Anpassung zu kiihlen. Dies kann beispielsweise
Uber die bestehende Heizungsanlage erfolgen. Das kalte Wasser wird dabei durch die Anlage ge-
leitet und kann so den Raumen Warme entziehen. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass keine
Kondensation an den Leitelementen (Rohren / Heizkorper etc.) entsteht. Dies ist bei einer Vorlauf-
temperatur von ca. 16 °C in der Regel noch gewahrleistet. Die Temperaturspreizung ist bei Kuhlbe-
trieb gering, was grosse Umwalzmengen bewirkt.

Grundsatzlich kann jedes Warmeverteilsystem auch als Kihlsystem genutzt werden. Die wesentli-
che Herausforderung bildet dabei die Regelung und die Umschaltung zwischen Heizen und Kihlen.
Bei bestehenden Warmeverteil- und Warmeabgabesystemen muss zuerst beurteilt werden, ob die
Regeleinheit fir den Kuhlfall eingesetzt oder erweitert werden kann (Gruppen- und Zonenregelung,
Taupunktregelung etc.). Ist dies der Fall, kann mit verhaltnismassig geringem Aufwand das beste-
hende Verteilsystem an die Kélteerzeugung angeschlossen werden. Ist dies nicht moglich, muss
eine Regeleinheit fir die Kalteversorgung aufgebaut werden. Dies beinhaltet auch eine Pumpen-
gruppe, welche in das bestehende Verteilsystem eingebunden wird. Die Raumregelung muss auf
den Kuhlfall angepasst werden, z.B. durch den Einsatz von Raumfihlern und Stellantrieben fur Heiz-
und Kidhlanwendungen.

Die Taupunktregelung ist vor allem beim Kuhlen Uber Heizkdrper, Deckenstrahlplatten, Deckense-
gel - sichtbare Elemente — wichtig. Damit wird die Vorlauftemperatur so geregelt, dass an den Kihl-
flachen keine Kondensatabscheidung der Raumluft auftreten kann. Durch einen Feuchteflihler im
Raum kénnen die Betriebstemperaturen optimiert und ausgereizt werden.

Nachstehend werden folgende Optionen der Raumkiihlung betrachtet:
1 Kihlung Uber Fussbodenheizung

2 Kuhlung Uber Thermoaktive Bauteilsysteme TABS

3 Kuhlung uber Heizkorper

4 Kihlung uber Deckenkihlelemente
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41 Kuhlung uber Fussbodenheizung

Ein konventionelles Fussbodenheizungssystem kann zur Kihlung der Rdume eingesetzt werden.
Die Kuhlwirkung ist stark vom Bodenaufbau und vom Bodenbelag abhangig. Eine merkbare Kihl-
wirkung kann nur erzielt werden, wenn die Fussbodenheizungsrohre im Unterlagsboden verlegt
sind. Bodenbelage weisen stark unterschiedliche Warmedurchlasswiderstande auf, was auf die
Kihlleistung direkt Einfluss hat.

Mdgliche Kihlleistung tGber Fussbodenheizung: 15 - 20 W/m?
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Abbildung 15: Schema Kalteverteilung tiber Fussbodenheizung am Beispiel mit einer dezentralen Sorptionsanlage

4.2 Thermoaktive Bauteilsysteme TABS

Thermoaktive Bauteilsysteme funktionieren dhnlich wie Fussbodenheizungen mit dem Unterschied,
dass die Heizschlangen im Betonkern eingelegt sind. Die TABS arbeiten mit der Speichermasse
des Betonkorpers. Somit tragen die Béden und die Decken ihren Anteil zur Warmetbertragung bei.
Im Kuhlfall ist die Wirkung der Decken grdsser als diejenige der Boden. Bei den TABS ist zu be-
rucksichtigen, dass Boden- und Deckenddmmung den Warmeaustausch unterbinden und sich ne-
gativ auf die Leistung auswirken. Mit den TABS kann eine gréssere spezifische Warme- resp. Kuhl-
leistung abgedeckt werden als mit Fussbodenheizungen, was auf die wesentlich gréssere Speicher-
masse des Betons zurlck zu fUhren ist.

Mdgliche Kiihlleistung Thermoaktiver Bauteilsysteme: 25 - 35 W/m?

Systeme dieser Art sind bereits haufig realisiert und sind Stand der Technik. Ein Beispiel dafir ist
die Uberbauung City Gate in Basel, wobei TABS zum Heizen und zur Kiihlung der Gebaude einge-
setzt werden. Die Kihlung erfolgt dabei soweit moglich Uber «natural cooling». Erst wenn dieses
Potenzial erschopft ist, kommt die Unterstitzung durch eine Warmepumpe/Kaltemaschine zum Tra-
gen [9].
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4.3 Heizkorper

Heizkdrper gibt es in vielfaltigen verschiedenen Formen und Aufbauten. Daher kann keine Aussage

bezlglich der mdglichen Kihlleistung gemacht werden. Eine gewisse Kihlwirkung kann sicher er-

zielt werden, diese wird jedoch nicht ausreichen, um den gesamten Kuhlbedarf abzudecken. Bei der

Kihlung Uber einen Heizkdérper muss besonders auf die Betriebstemperaturen geachtet werden,

damit es an der Heizkorperoberflache nicht zu Kondensatbildung kommt.
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Kalteverteilung Uber Heizkdrper am Beispiel mit einer dezentralen Sorptionsanlage
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4.4 Deckenkiihlelemente

Deckenstrahlplatten und Deckensegel bilden eine geeignete Variante zur Kihlung. Durch ihre An-
ordnung an den Decken sind ihre Wirkflachen frei und nicht durch die Méblierung oder anderes
beeintrachtigt. Sie kénnen ungehindert den darunterliegenden Raum kihlen.

Wie bei den Heizkdrpern muss auch hier auf die Betriebstemperaturen geachtet werden damit keine
Kondensatbildung eintritt.

Mogliche Kihlleistung Deckenstrahlplatten: > 100 W/m?

Mogliche Kihlleistung Deckensegel: > 80 W/m?
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Abbildung 17: Schema Kalteverteilung tiber Deckenkiihlelemente mit separater Gruppeninstallation
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5 Betriebskosten

Griffige und allgemein guiltige Kosten aufzufiihren und damit die Wirtschaftlichkeit von Kalteanlagen
zu errechnen sind aufgrund der meistens sehr individuellen Rahmenbedingungen schwierig. Die
nachstehenden Kennzahlen sind somit als Richtwerte und Gréssenordnungen anzusehen und fir
jeden konkreten Fall zu Gberprufen. Die Berechnungen sollen jedoch die wirtschaftliche Machbarkeit
aufzeigen. Diese ist bei geeigneten Rahmenbedingungen gegeben. Auch lasst sich ein Kiihlsystem
mit einem hohen dkologischen Wert, resp. einem hohen Anteil an erneuerbarer Energie realisieren.

Die Investitionskosten fallen Grossteiles auf der Primarseite an. Auf der sekundaren Seite fallen die
Investitionskosten je nach vorhandenem Regelsystem gering aus, sofern die Kiihlleistung des vor-
handenen Heizsystems ausreicht, resp. die damit erzielbare Kihlleistung als genligend akzeptiert
wird. Die sekundére Anlage kann jedoch auch sehr gut auf die individuellen Bedurfnisse angepasst
und erweitert werden, was ggf. zusatzliche Investitionskosten zur Folge hat. Dies ermdglicht die
Erreichung der gewilinschten Klimabedingungen in den Raumen.

Fernleitungsseitig ist massgebend, wo die Kélte erzeugt wird. Bzgl. der Gesamtkosten kann eine
zentrale Energieerzeugung und damit die zusatzlichen Investitionen in die Kaltleiter Sinn ergeben.
Insbesondere dann, wenn die Bezugsleistung bei den Energiekunden gering und der Aufwand fir die
Ruckkuhlanlage hoch ist. Bietet sich bei einer zentralen Energieerzeugung zusatzlich die Mdglichkeit
die Rickkihlenergie zu nutzen und / oder elektrische Energie erneuerbar zu erzeugen, kann dies
weiter flr eine zentrale Lésung sprechen und die Kosten fiir den Leitungsbau rechtfertigen.

Bei den Betriebskosten stellen die Kosten flur die Primarenergie einen wesentlichen Kostenfaktor
dar. Diese Kosten sollten moglichst tief sein. Es sollte Warme genutzt werden, welche bereits vor-
handen ist (Abwarme aus KVA, WKK und dgl.). In den nachfolgenden Kalkulationen ist die Primar-
energie mit 1 Rappen eingesetzt. Diese Kosten beinhalten auch die Hilfsenergie fir den Transport
auf der Fernleitungsseite (Pumpenenergie), welche im Sommer bei hydraulischer Teillast nicht er-
heblich sind. Die elektrische Hilfsenergie fir die Sorption macht ebenfalls einen wesentlichen Teil
der Betriebskosten aus. Muss die Energie im Markt bezogen werden, fallen auch diese Kosten er-
heblich ins Gewicht. Wird der Strom selbst und erneuerbar produziert, kann in dieser Position anders
kalkuliert werden.

Die Energiekosten hangen somit von diversen Faktoren ab. Bzgl. Abschreibung und Kapitalisierung
des investierten Kapitals sind allfallige Forderbeitrdge und die einmaligen Anschlussgebuhren zu
berlcksichtigen. Letztere flihren jedoch nur zu einer Verschiebung des Kostentragers, kann jedoch
in Form von abzugsberechtigten Gebaudeinvestition wirtschaftlich trotzdem Sinn ergeben.

Die nachstehend aufgeflhrten drei Musterfalle basieren auf folgenden Annahmen:

- Fur die Primarenergie fallen nur Kosten flr die Pumpenleistung (Hilfsenergie) an.

- Anschluss- und Grundgebuhren lehnen sich an Modelle aus der Fernwarme an.

- Die elektrische Energie wird aus dem Stromnetz bezogen.

- Die Rickkihlenergie wird nicht verwendet, resp. nicht als wirtschaftlich entlastendes Element
gerechnet.
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5.1 Fall 1 — Quartierverbund, zentrale Energieerzeugung
(zenKEA4L)

Annahme: Quartierverbund mit einem Kihlleistungsbedarf von 100 kW, bei 700 Volllaststunden
(Blaue Tabelle: Kosten aus Sicht Investor/Betreiber, griine Tabelle: Kosten aus Sicht Kaltebeziiger)

Investitionen

Sorptionsanlage? 100 kW Kalteleistung 70'000 CHF
Verteilnetz, exkl. Grabenkosten? 300 Trm 84’000 CHF
Einbindung Sekundarseite 12’000 CHF
Anschlussgebiihr CHF 600 / kW -60'000 CHF
Total Investitionskosten 106’000 CHF

Jahrliche Fixkosten

Amortisation (gemittelt) 25 Jahre 4’240 CHF
Kapitalisierung 2% der Nettoinvestition 2’120 CHF
Betriebskosten 1% der Anlagekosten 1660 CHF
Total jahrliche Fixkosten 8020 CHF

Variable Kosten pro kWh

Primarenergie fernwarmeseitig 90’000 kWh 0.01 CHF 900 CHF
Elektrische Energie fir Umwalzungen 18'000 kWh 0.19 CHF 3420 CHF
Total variable Kosten 4320 CHF
Total Kosten pro Jahr 12’340 CHF

Ertrage aus Energiedienstleistungen

Grundgebiihr CHF 15.00 / kW 1’500 CHF
Arbeitspreis 70'000 kWh 0.16 CHF 11200 CHF
Total Ertrag 12’700 CHF

Jahreskosten Energiekunde

Amortisation + Kapitalisierung 7% der Anschlussgebuhr 4200 CHF
Grundgebihr CHF 15.00 / kW 1’500 CHF
Arbeitspreis 70'000 kWh 0.16 CHF 11200 CHF
Total Kosten pro Jahr 16’900 CHF
Total Kosten pro kWh 0.241 CHF

Tabelle 1: Kostenkalkulation Quartierverbund mit zentraler Energieerzeugung, Beispiel mit Sorptionsanlage zentral

2 In den Kosten sind keine Forderbeitrage eingerechnet.

3 Fir die Kostenberechnung wird angenommen, dass die Kaltwasserleitung zusammen mit den Heisswasserleitungen im
gleichen Graben verlegt werden kénnen.
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5.2 Fall 2 - Mehrfamilienhaus, dezentrale Energieerzeugung
(dezKE2L)

Annahme: Mehrfamilienhaus mit einem Kihlleistungsbedarf von 20 kW, bei 700 Volllaststunden
(Blaue Tabelle: Kosten aus Sicht Investor/Betreiber, griine Tabelle: Kosten aus Sicht Kaltebeziiger)

Investitionen

Sorptionsanlage* 20 kW Kalteleistung 40'000 CHF
Einbindung Sekundarseite 6'000 CHF
Anschlussgebiihr CHF 800 / kW -16'000 CHF
Total Investitionskosten 30°000 CHF

Jahrliche Fixkosten

Amortisation (gemittelt) 25 Jahre 1200 CHF
Kapitalisierung 2% der Nettoinvestition 600 CHF
Betriebskosten 1% der Anlagekosten 460 CHF
Total jahrliche Fixkosten 2260 CHF

Variable Kosten pro kWh

Primarenergie fernwarmeseitig 23’000 kWh 0.01 CHF 230 CHF
Elektrische Energie fir Umwalzungen 4’100 kWh 0.19 CHF 780 CHF
Total variable Kosten 1010 CHF
‘Total Kosten pro Jahr 3270 CHF ‘

Ertrage aus Energiedienstleistungen

Grundgebihr CHF 17.00 / kW 340 CHF
Arbeitspreis 14'000 kWh 0.21 CHF 2’940 CHF
Total Ertrag 3280 CHF

Jahreskosten Energiekunde

Amortisation + Kapitalisierung 7% der Anschlussgebiihr 1120 CHF
Grundgebihr CHF 17.00 / kW 340 CHF
Arbeitspreis 14'000 kWh 0.21 CHF 2'940 CHF
Total Kosten pro Jahr 4’400 CHF
Total Kosten pro kWh 0.314 CHF

Tabelle 2: Kostenkalkulation Mehrfamilienhaus mit dezentraler Energieerzeugung, Beispiel mit Sorptionsanlage dezentral

4 In den Kosten sind keine Forderbeitrage eingerechnet.
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5.3 Fall 3 — Einfamilienhaus, dezentrale Energieerzeugung
(dezKE2L)

Annahme: Einfamilienhaus mit einem Kihlleistungsbedarf von 4 kW, bei 700 Volllaststunden
(Blaue Tabelle: Kosten aus Sicht Investor/Betreiber, griine Tabelle: Kosten aus Sicht Kaltebeziiger)

Investitionen

Sorptionsanlage® 4 kW Kalteleistung 35000 CHF
Einbindung Sekundarseite 4000 CHF
Anschlussgebiihr CHF 1’500 / kW -6'000 CHF
Total Investitionskosten 33'000 CHF

Jahrliche Fixkosten

Amortisation (gemittelt) 25 Jahre 1320 CHF
Kapitalisierung 2% der Nettoinvestition 660 CHF
Betriebskosten 1% der Anlagekosten 390 CHF
Total jahrliche Fixkosten 2’370 CHF

Variable Kosten pro kWh

Primarenergie fernwarmeseitig 2'800 kWh 0.01 CHF 30 CHF
Elektrische Energie fir Umwalzungen 700 kWh 0.19 CHF 130 CHF
Total variable Kosten 140 CHF
‘Total Kosten pro Jahr 2’510 CHF ‘

Ertrage aus Energiedienstleistungen

Grundgebihr CHF 100.00 / kW 400 CHF
Arbeitspreis 2’800 kWh 0.76 CHF 2128 CHF
Total Ertrag 2’528 CHF

Jahreskosten Energiekunde

Amortisation + Kapitalisierung 7% der Anschlussgebiihr 420 CHF
Grundgebihr CHF 100.00 / kW 400 CHF
Arbeitspreis 2'800 kWh 0.76 CHF 2'128 CHF
Total Kosten pro Jahr 2’948 CHF
Total Kosten pro kWh 1.053 CHF

Tabelle 3: Kostenkalkulation Einfamilienhaus mit dezentraler Energieerzeugung, Beispiel mit Sorptionsanlage dezentral

5 In den Kosten sind keine Forderbeitrage eingerechnet.



32

Potenzial der Kélteversorgung bei bestehenden Fernwarmenetzen

6 Schlussfolgerung

Komfortkalte ist bereits heute ein Bedurfnis und wird fir die ndchsten Dekaden stark zunehmen. Je
nach Prognosemodell wird die dazu notwendige Energiemenge mit der Heizenergie gleichziehen.
Die Heizenergie wird durch die bessere Dammwirkung bei Fassade, Dach und Fensterflachen, so-
wie regulierte LUftungen abnehmen. Der Kuhlbedarf wird durch die steigende Aussentemperatur,
welche zudem Uber eine langere Zeit andauert, und durch die Abwarme von zusétzlichen techni-
schen Geraten zunehmen.

Es macht also Sinn, Uber effiziente Kiihlsysteme nachzudenken und das Angebot seitens Energie-
versorger von Heiz- und Trinkwarmwasserenergie auf Kihlenergie auszuweiten.

Die Effizienz (6kologisch und dkonomisch) von Kihlsystemen hangt von den vorhandenen Rah-
menbedingungen ab. Die wichtigsten Rahmenbedingungen sind:

e Fernwarmeversorgung bereits vorhanden

e Moglichkeit einer Quartierzentrale mit Nutzung von Nebenenergien (Photovoltaik, Geothermie)
e Vorhandenes Heizsystem (Fussbodenheizung, Radiatoren)

e Neubauten / Altbauten

o (Gebaudegrossen

Fur den Fall der Installation einer zentralen oder dezentralen Sorptionsanlage muss die Primarener-
gie kostengunstig vorhanden sein. Ideal ist hier die Nutzung von vorhandener Abwarme, beispiels-
weise aus einer KVA, einer WKK oder aus der Industrie.

Die elektrische Energie fur Hilfsprozesse (Pumpen, Kompressoren), oder im Fall der Kompressions-
kalte die Primarenergie, sollte wenn mdglich erneuerbar und in Eigenproduktion hergestellt werden.
Eine PV-Anlage auf der Quartierzentrale bietet hierzu optimale Voraussetzungen.

Anhand der ausgewerteten Daten kann festgestellt werden, dass mit der Nutzung von Fernwarme
zwei Systeme zur Erzeugung von Komfortkalte wirtschaftlich betrieben werden kénnen.

1. Dezentrale Anlage mit einer Sorptionsmaschine und Riickkiihlwerk vor Ort
Je nach Kosten fir die Primar- und Hilfsenergie, kann die Kiihlenergie fiir ca. 25 - 30 Rp. /
kWh erzeugt werden.
Dezentrale Kuihlanlagen machen ab einer installierten Leistung von ca. 20 kW wirtschaftlich
Sinn. Kleinere Anlagen verursachen hohe Investitionskosten die Energiegestehungskosten
weit Uiber gangigen Systemen der Kompressionskalte mit sich bringen.

2. Quartierzentrale mit 4-Leiter-Verteilnetz
Bei optimierter Anlagetechnik und hoher Eigenproduktion kann Komfortkalte unter 20 Rp. / kWh
erzeugt und angeboten werden.
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Die Kalteverteilung beim Energiekunden kann tUber die Fussbodenheizung, die Heizkdrper oder nur
fur die Kihlung installierte Deckenelemente erfolgen. Beim Kuhlen Uber die Heizkdrper ist von recht
geringer Kuhlleistung auszugehen. Auch das Kuhlen Uber die Fussbodenheizung hat eine begrenzte
Kihlwirkung. Mit dem Einbinden von zuséatzlichen Deckenelementen in das Heizsystem, kdnnen
Zimmer mit héherem Kuhlbedarf besser gekihlt werden ohne dass die bestehende Installation um-
fangreich ausgebaut werden muss. Insbesondere bei alteren Gebauden mit Aufputz-Heizkorper-
Installationen stellt diese Bauart eine sehr interessante Variante dar.
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Abbildung 18: Schema Erweiterung Heizungsinstallation durch Deckenkiihlelemente

Alternativen mit zentral installierten Kiihlgerdten ohne Fernwarme als Primérenergie

Die gangigste Alternative im Segment Wohnen und Arbeiten sind Klimagerate. Kleinere und gros-
sere dieser Gerate sind im Detail- und Fachhandel bereits mit wenigen hundert Franken Investition
erhaltlich. Es kann zwischen 3 Geratetypen unterschieden werden:

1. Mobile Monoblock-Gerate mit integrierter Rickkihlung
Diese Gerate haben eine geringere Leistung und erzeugen deutliche Gerausche, da die Ab-
warme nicht an die Umwelt abgegeben werden kann. Die meisten Gerate kénnen zur Luftbe-
feuchtung, einige im Umkehrbetrieb auch zur Warmeerzeugung genutzt werden.

2. Mobile Monoblock-Gerate mit Abluftschlauch
Diese Gerate weisen einen besseren Wirkungsgrad auf, erzeugen jedoch auch deutlich hor-
baren Larm.

3. Splittgerate mit Aussenmodul
Diese Gerate haben einen guten bis sehr guten Wirkungsgrad. Das larmintensive Modul be-
findet sich ausserhalb der Raume auf dem Dach oder an der Fassade. Damit beschrankt sich
die Larmemission auf ein Minimum.
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Mit einem qualitativ hochwertigen Raum-Klimagerat kénnen gute Kiihlergebnisse erzielt werden.
Ein grosser Nachteil gegentber den Kihimdglichkeiten mit einem Flachenabgabesystem liegt darin,
dass diese Raum-Kiihlgerate teils starken Luftzug erzeugen. Viele Menschen reagieren mit gesund-
heitlichen Problemen auf Kiihlanlagen mit Luftkihlung.

Nachstehende Tabelle zeigt die Eigenschaften der Kiihimdglichkeiten auf. Die diesem Vergleich
zugrundliegenden Daten sind empirisch und kénnen je nach Modell abweichen. Bei der Fernkalte

wird ein System mit zentraler Kalteerzeugung und Deckenkulhlelementen zugrunde gelegt.

Mobiles Kuhlgerat Mobiles Kuhlgerat Splittgerat mit Aussen-  Fernkalte mit Decken-

(Monoblock) (Monoblock) modul kiihlelementen

mit integrierter Rickkiih- mit Abluftschlauch

lung
Kuhlleistung ca. 2 kW ca. 3-4 kW bis ca. 15 kW 100 W/m2
(handelsubliche Gerate) bei 50m2 = 5 kW
Wirkungsgrad SEER 22-27 24-28 3.0-4.0 bis 28

wenn fur Primarenergie
Abwarme genutzt wird.

Larmemission innen ca. 65 dB(A) ca. 65 dB(A) ca. 40 dB(A) keine Larmemission
Larmemission aussen keine Larmemission gering ca. 68 dB(A) keine Larmemission
Beeintrachtigung Raum | moderat erheblich moderat sehr gering
Beeintrachtigung Kom- | erheblich erheblich erheblich keine Beeintrachtigung

fort durch Luftzug

Investitionskosten ca. CHF 500.-- ca. CHF 500.-- ca. CHF 1°200.-- ca. CHF 2'100.--
pro kW Kuhlleistung davon CHF 1'500.—fur
Deckenkihlelemente

Lebensdauer ca. 5 Jahre ca. 5 Jahre ca. 10 Jahre ca. 25 Jahre

Energiekosten / kW CHF 0.11 CHF 0.10 CHF 0.08 CHF 0.16°

Tabelle 4: Vergleich Kihlsysteme elektrisch mit Sorptionskalte

Sowohl die Sorptions- wie auch die Kompressionskaltetechnik bietet die Moglichkeit einer zentralen
oder dezentralen Kalteerzeugung. Bei Kleingeraten fir einzelne Raume sind mit Sorptionstechnik
ausgeristete Gerate noch wenig Angebote im Markt vorhanden.

Mit einer Kalteversorgung aus Fernwarmenetzen kann die Uberschissige Warmeenergie und be-
stehende Infrastrukturen (Energieverteilung) genutzt werden und Gber Flachenabgabesysteme ge-
kuhlt werden.

Der jeweils geeignete Einsatz der Systeme muss fir jedes Vorhaben individuell abgewogen werden.

% Die Energiekosten bei der Sorptionskalte sind stark von der Infrastruktur abhéngig (Priméarenergie, Hilfsenergie Forderpum-
pen). Der angegebene Wert umfasst eine Anlage gemass Kapitel 5.1, mit Nutzung von Abwarme.
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8  Abkurzungen

FWN Fernwarmenetz

K Kelvin

KK Klimakalte

KVA Kehrichtverbrennungsanlage
kW Kilowatt

kWh Kilowattstunden
kWh/a  Kilowattstunden pro Jahr
PV Photovoltaik

TWW Trinkwarmwasser

RW Raumwarme
RL Rucklauf
VL Vorlauf

SEER  Seasonal Energy Efficiency Ratio
TABS  Thermoaktive Bauteilsysteme
Trm Trassemeter

WKK Warme-Kraft-Kopplung

°C Grad (Celsius)
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