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WARME IN HESSEN | VORWORT

Die Energiewende
ist auch eine Warmewende

In Deutschland hat der Warmemarkt mit vierzig Prozent den groBten Anteil am Energieverbrauch. Dies macht
deutlich, dass hier ein riesiges Potenzial vorhanden ist, um CO, Emissionen zu reduzieren und bei der effizienten
Energienutzung weitere Fortschritte zu machen. Der Warmemarkt wird deshalb oft als ,schlafender Riese”
der Energiewende bezeichnet, weil dort noch enormes Potenzial zur Einsparung liegt und zugleich viele
technische Innovationen zum Einsatz kommen kdnnen. Der Energie-Riese des Warmemarkts wird erwachen

missen, damit die Energiewende insgesamt bewaltigt wird.

Die hessischen Industrie- und Handelskammern wollen dazu beitragen, dass der Warmemarkt mehr in den
Fokus rtickt. Nicht in Form einer weiteren wissenschaftlichen Studie, sondern als Handreichung flr die Unter-
nehmen. Welche Einspar- und EffizienzmaBnahmen in einem Unternehmen in diesem Bereich mdglich sind,
ist oft schwer zu Uberblicken. Mit diesem praxistauglichen Leitfaden méchten wir die Unternehmen unterstiitzen,
die tber neue und effiziente Technologien fiir ihre Warmeerzeugung und -nutzung nachdenken oder ihre

bestehenden Systeme optimieren wollen.

Kern dieses Leitfadens bildet das Faktenbuch, in dem die wichtigsten Warmetechnologien kompakt und
Ubersichtlich dargestellt werden. Dariiber hinaus kann sich der Leser mit einem Formblatt eine IST-Zustandsanalyse

erstellen und priifen, wie effizient in seinem Unternehmen Warme genutzt wird.

Der Einsatz von Warme ist in der Regel ein teurer Fertigungsschritt. Daher haben die Unternehmen selbst ein
hohes Interesse an einem mdglichst effizienten Einsatz dieser Energieart. In den vergangenen Jahren und
Jahrzehnten haben die hessischen Unternehmen daher bereits erhebliche Investitionen in die Effizienzsteigerung
der Warme-Nutzung geleistet. Dies wird auch in Zukunft notig sein, um betriebswirtschaftlich fit zu bleiben
und im Wettbewerb kostenglinstige Produkte anbieten zu kdnnen. Auf diesem Weg mdchten die hessischen

Industrie- und Handelskammern mit diesem Leitfaden einen Beitrag leisten.

Prof. Dr. Mathias Miiller
Vorsitzender
Arbeitsgemeinschaft hessischer

Industrie- und Handelskammern
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1 | Einleitung

Im &ffentlichen Diskurs tiber die beschlossene Energiewende wird meist nur tiber das Thema Strom gesprochen.
Dabei macht der Stromsektor nur rund ein Fiinftel des Endenergieverbrauchs in Deutschland aus. Etwa ein
Drittel wird als Kraftstoff, wahrend mehr als die Halfte fiir Prozess- und Raumwéarme verbraucht wird.
Gleichwohl steht der Warmesektor nicht im Fokus der Diskussion, obwohl allen Akteuren Idngst klar ist, dass

die Energiewende ohne entscheidende Verdnderungen im Warmesektor nicht gelingen kann.

Die politischen Ziele sind ambitioniert. So soll der Endenergieverbrauch in Hessen bis zum Jahr 2050 zu 100 %
aus erneuerbaren Energien gedeckt werden. Gleichzeitig soll ebenfalls bis 2050 der Energieverbrauch fiir Warme
um 80 % gegeniiber 2008 reduziert werden. Um diese Ziele zu erreichen, braucht es einerseits einen deutlichen
Ausbau der erneuerbaren Energien im Warmesektor. Ihr Anteil lag 2012 bundesweit erst bei 9,1 %. Zugleich
mussen gewaltige Einspar- und Effizienzanstrengungen unternommen werden. Angesichts der niedrigen
Modernisierungs- und noch niedrigeren Neubaugquote im Gebdudebestand von jeweils unter 1 % pro Jahr in
Deutschland und der Tatsache, dass zwei von drei Heizungsanlagen in Deutschland derzeit nicht dem aktuellsten

Stand der Technik entsprechen, sind die Potenziale sehr hoch.

Das Ziel dieser Studie ist es, den Unternehmen in Hessen eine Handreichung zu geben, um diese Potenziale zu
heben. Sie soll ein praxistauglicher Leitfaden sein, der den Unternehmen helfen soll, tiber neue und effiziente
Technologien fir ihre Warmeerzeugung nachzudenken oder bestehende Systeme zu optimieren. Die Studie stellt
im ersten Teil Zahlen und Fakten zum aktuellen Stand der Warmenutzung und -erzeugung im Bundesland Hessen
dar. Im Fokus stehen dabei die Sektoren Industrie sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD). Im zweiten
Teil der Studie werden die wichtigsten Technologien zur Warmeerzeugung im industriellen MaBstab in kurzen,
kompakten und einheitlichen Faktenbldttern vorgestellt. Es werden die standardmé&Big vorkommenden Warm-
und Brauchwasserkessel, Dampfkessel, Warmepumpen sowie KWK-Anlagen betrachtet. Des Weiteren wird aber
auch die Einbindung von erneuerbaren Energien in Form von Solarthermie, Geothermie oder die Nutzung eines
Fernwdrmenetzes betrachtet. Ebenfalls wird Power2Heat als ein Verbindungsglied zwischen dem Warme- und
Strommarkt berticksichtigt. Zudem werden gegenwartige Warmeriickgewinnungssysteme und die Nutzung von

Warme zur Kalteerzeugung betrachtet.

Die Faktenblatter gliedern sich in eine kurze Definition der jeweiligen Technologie, einen Abschnitt Gber Aufbau
und Funktionsweise, die sich neben den vorkommenden AnlagengréBen und -varianten auch mit potenziellen
Einsatzmoglichkeiten beschaftigt. Ein kurzer Uberblick tiber die notwendigen Investitionen im Abschnitt der
Wirtschaftlichkeit ermdglicht eine erste Einschdtzung der anfallenden Kosten. Jeder Steckbrief wird mit einer

kurzen Ubersicht der wichtigsten Fakten abgeschlossen .

Vielen Unternehmen ist oft nicht bewusst, welche Einsparungs- und EffizienzmaBnahmen in ihrem Betrieb
mdglich sind. Das Kapitel ,Wérmetechnologien in der Praxis" soll eine Anleitung bieten, wie die eigene Warme-
versorgung analysiert werden kann. Es wird gezeigt, welche Daten flr eine Erfassung der Warmeversorgung
notwendig sind, woher das Unternehmen diese Daten bekommt und wie mit diesen Daten die eigene Wérme-
versorgung bewertet werden kann. Zusétzlich sind einige typische EnergieeffizienzmaBnahmen, die oft durch

wenig Aufwand viel Energie einsparen kénnen, aufgelistet.
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EINE ENERGIEWENDE OHNE WARMEWENDE?

2 | Wiarmeverbrauch und
-erzeugung in Hessen

In der &ffentlichen und politischen Diskussion standen in den letzten Jahren hauptsdchlich der Atomausstieg
und der Ausbau der erneuerbaren Energien im Strommarkt im Vordergrund. Dabei wird in Deutschland mehr
als die Halfte des Endenergieumsatzes fiir die Warmebereitstellung verwendet. Dennoch nimmt der Warmesektor
in der Energiewende eine untergeordnete Rolle ein. In Abbildung 1 sind die Erfolge der Energiewende hin zu
hoheren regenerativen Anteilen der Jahre 2010 bis 2013 dargestellt. Eine Stromwende ist bereits sichtbar -
von einer ,Warmewende" oder auch ,Mobilitdtswende" kann jedoch angesichts stagnierender regenerativer

Anteile von 9,1 bzw. 5,5 % nicht gesprochen werden.

Abbildung 1 | Endenergiebereitstellung in TWh nach Sektoren und regenerativen Anteilen
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Quelle: Corradini 2014
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Dabei ist gerade im Warmebereich hinsichtlich der Reduktion des Warmebedarfs durch Sanierung der
bestehenden Gebdude und durch eine effiziente Warmeerzeugung groBes Potenzial vorhanden. Nur etwa ein
Drittel der ca. 20,5 Mio. deutschlandweit betriebenen Warmeerzeuger ist als effizient einzustufen. Der Anteil
der effizienten Warmeerzeuger, die zusétzlich erneuerbare Energien nutzen, ist mit 17 % noch geringer. Mit
anderen Worten: ca. 15 Mio. Warmeerzeuger in Deutschland sind nicht auf dem heutigen Stand der Technik

und arbeiten ineffizient.

Abbildung 2 zeigt den Gesamtbestand der Warmeerzeuger fir die Bundesrepublik Deutschland. Die moderne
Brennwerttechnologie (Gas- und Ol-Brennwertkessel) ist erst mit ca. 23 % am Warmemarkt vertreten. Dagegen
machen die Ol-Kessel (Heizwert), die oftmals noch veraltete Technologien nutzen, knapp 26 % am Gesamtbestand

der Warmeerzeuger in Deutschland aus.

Abbildung 2 | Gesamtbestand der Wirmeerzeuger 2013 in Deutschland

Wirmepumpe | 0,6 Mio. Stiick
Ol-Brennwertkessel | 0,6 Mio. Stiick
Biomasse-Kessel | 0,9 Mio. Stiick

Gas-Brennwertkessel | 4,2 Mio. Stiick

Ol-Kessel (Heizwert) | 5,3 Mio. Stiick

— Gas-Kessel (Heizwert) | 8,9 Mio. Stiick

Quelle: Corradini 2014a
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2.1 | Politische Vorgaben
fur die Energiewirtschaft

Nach den Zielen des integrierten Energie- und Klimaprogramms der Bundesregierung soll der Anteil der

erneuerbaren Energien am Warmemarkt bis 2020 von etwa 10 % (Stand 2012) auf 14 % gesteigert werden

(vgl. Tabelle 1). Bis 2050 soll dann die Halfte des Warmemarktes durch regenerative Energien gedeckt werden.

Wenn keine weiteren politischen MaBnahmen unternommen werden, ist es jedoch fraglich, ob dieses Ziel bis

2020 erreicht wird. In den Zielen fiir Hessen wird der Anteil am Warmeverbrauch nicht direkt ausgewiesen,

aber bis zum Jahr 2050 soll der komplette Endenergieverbrauch aus erneuerbaren Energien gedeckt werden.

In folgender Tabelle 1 sind die Energieziele der Bundesrepublik und des Landes Hessens gegenubergestellt.

Tabelle 1| Politische Energieziele in der Bundesrepublik Deutschland und im Bundesland Hessen

Deutschland 2020 2030 2040 2050
Anteil der erneuerbaren Energien am Brutto-Endenergieverbrauch 8% 30% 45% 609%
Anteil der erneuerbaren Energien am Brutto-Stromverbrauch 35% 50% 65%  809%
Anteil der erneuerbaren Energien am Warme- und Kélteverbrauch 14% - - 50 %
Reduktion des Primarenergieverbrauchs in Bezug auf 2008 20% - - 50 %
Reduktion des Stromverbrauchs in Bezug auf 2008 100% - - 25%
Reduktion des Endenergieverbrauchs (inkl. Verkehr) in Bezug auf 2005 10 % - - 40 %
Reduktion der Treibhausgasemissionen in Bezug auf 1990 40% 559% 70%  80-959%
Hessen 2020 2030 2040 2050
Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbr. (ohne Verkehr)  200% - - 100 %

Reduktion des Endenergieverbrauchs (inkl. Verkehr) in Bezug auf 2006 20 %

Quelle: Energieportal Mittelhessen 2011
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Neben den zunehmenden Anteilen der erneuerbaren Energien soll zugleich der Endenergieverbrauch bundesweit

um 10 % bis 2020 reduziert werden. In Hessen soll der Verbrauch um weitere 10 % reduziert werden, d.h. um
20 % bis 2020. Endenergie ist dabei der nach Transport- und Umwandlungsverlusten tbrig gebliebene Teil der
Primérenergie, der tatsachlich an den Verbraucher z.B. in Form von Strom, Erdgas oder Fernwarme geliefert wird.
Abbildung 3 zeigt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Deutschland und Hessen von 1990 bis 2013
bzw. 2011. Im Jahr 2009 ging die Produktion aufgrund der Weltwirtschaftskrise zuriick, was sich auch in einem
reduzierten Energieverbrauch niederschlug. In den letzten zwei Jahren stieg der Endenergieverbrauch in
Deutschland, sodass zum Erreichen des Energieziels 2020 der derzeitige Endenergieverbrauch um ca. 10 % redu-
ziert werden musste. Bezogen auf 2011 missten in Hessen dafiir 12 % des Endenergieverbrauchs reduziert
werden. Wird flr die letzten Jahre auch eine Steigerung des Endenergieverbrauchs angenommen, muss bis 2012

ein gréBerer Anteil als 12 % eingespart werden.

Abbildung 3 | Endenergieverbrauch und Einsparziel von Deutschland und Hessen im Vergleich
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2.2 | Warmeinfrastruktur
N Hessen

Der Energieverbrauch eines Landes ist immer eng mit der strukturellen Situation verknlpft. Insbesondere der
Verbrauch von Warme ist oftmals abhangig von der ansassigen Industrie und der wirtschaftlichen Entwicklung.
Aus diesem Grund soll kurz der wirtschaftliche Rahmen in Hessen mit dem in Deutschland verglichen werden.
In Abbildung 4 ist zu diesem Zweck die Bruttowertschépfung von Hessen und Deutschland anteilig nach Wirt-

schaftszweigen dargestellt.

Abbildung 4 | Bruttowertschopfung nach Wirtschaftszweigen (nominal) 2013
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Quelle: eigene Darstellung nach DESTATIS 2014b; HSL 2014a

Es zeigen sich zum Teil deutliche Unterschiede in der Bedeutung der einzelnen Wirtschaftszweige zwischen der
hessischen und der gesamtdeutschen Wirtschaft. In Hessen ist vor allem der tertidre Sektor stirker ausgeprégt
als in der Bundesrepublik. Insbesondere der Bereich Finanz-, Versicherungs- und Unternehmensdienstleister,
Grundstticks- und Wohnungswesen hat mit 35,5 % eine nahezu 10 %-Punkte héhere Wertschépfung als in der
restlichen Bundesrepublik. Dies liegt zum groBen Teil am Finanzplatz Frankfurt und den dort ansdssigen Banken
und Versicherungen. Als , Transitland" und aufgrund des internationalen GroBflughafens in Frankfurt spielt auch
der Verkehr in Hessen eine besondere Rolle. Im Gegensatz zum Dienstleistungssektor ist der Anteil des produ-
zierenden Gewerbes mit 20,1 % um 6 %-Punkte geringer als in Deutschland. Ebenso leisten die 6ffentlichen und
die sonstigen Dienstleister mit nur 20,5 % einen geringeren Beitrag als deutschlandweit mit 22,3 %. Die Wirtschaft

in Hessen ist folglich starker vom Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) geprégt.
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2.2.1 | Warmeverbrauch
In Hessen

In Hessen lag der Endenergieverbrauch 2011 fiir alle Sektoren insgesamt bei 212 TWh. Die Tabelle zeigt den
absoluten und relativen Anteil der Sektoren Industrie, Verkehr, Haushalte und GHD am Endenergieverbrauch

in Hessen und Deutschland:

Tabelle 2 | Endenergieverbrauch in Hessen und in Deutschland 2011

Wirtschaftssektor Hessen Deutschland

TWh anteilig TWh anteilig
Haushalte 52,2 24,8 % 648 26,3 %
GHD 31,1 14,7 % 374 15,1 %
Industrie 31,2 14,7 % 732 29,7 %
Verkehr 97,0 45,8 % 713 28,9 %

Quelle: HSL 2014b, AGEB 2013

Den gréBten Anteil am Endenergieverbrauch nimmt demnach in Hessen der Verkehrssektor ein. Im Vergleich
zu Deutschland ist der Anteil um ca. 15 % Punkte groBer, was unter anderem dem Flughafen Frankfurt als
europdisches Luftverkehrs-Drehkreuz geschuldet ist. Wahrend aber die Anteile von GHD und Haushalten in
Hessen in etwa dem Bundesdurchschnitt entsprechen, ist der Endenergieverbrauch der deutschen Industrie im
Schnitt mit 30 % fast doppelt so groB, wie der Anteil der hessischen Industrie. Ein Grund dafiir ist die fehlende
bzw. unterdurchschnittlich in Hessen vertretene energieintensive Industrie, wie etwa die Stahlindustrie oder

groBere Raffinerien.

Abbildung 5 | Endenergieverbrauch nach Sektoren fiir 2011

Verkehr | 97,0 Haushalte | 52,5 Industrie | 31,2 GHD | 31,1

Quelle: eigene Darstellung und Berechnung nach HSL 2014b; DESTATIS 2014a; HSL 2011
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Die unterschiedlichen Verwendungszwecke der Endenergie, z.B. fir Beleuchtung, mechanische Energie,
Informations- und Kommunikationstechniken oder Kélte und Warme, werden als Nutzenergieformen bezeichnet.
Derzeit gibt es keine Informationen speziell fiir Hessen liber die Anteile dieser Nutzenergieformen am End-
energieverbrauch. Auf Bundesebene wird diese Aufteilung jedes Jahr von der AG Energiebilanzen e.V. in Form
von Anwendungsbilanzen der Sektoren Industrie, Haushalt und GHD erhoben. Fir eine ndherungsweise
Bestimmung des Anteils der Endenergie, welcher fir Warme genutzt wird, kann diese Erhebung aber
herangezogen werden. Abbildung 6, zeigt den Endenergieverbrauch 2011 aufgeteilt nach den Verwendungs-
zwecken je Sektor. Beachtet man, dass Hessen relativ wenig energieintensive Industrien hat, ist der reale Anteil
der Prozesswdrme im Bereich Industrie vermutlich geringer als hier dargestellt. Fiir die Gbrigen Bereiche kann

diese Auswertung aber als guter Richtwert dienen.

Abbildung 6 | Endenergieverbrauch nach Sektoren und Anwendungshilanzen fiir 2011
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Quelle: eigene Darstellung und Berechnungen nach HSL 2014b; DESTATIS 2014a; HSL 2011; Ziesing 2013

Der Wéarmeverbrauch setzt sich demnach aus Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme zusammen. Folgt
man der Abbildung 6, liegt in Hessen der Anteil von Warme am Endenergieverbrauch der drei Sektoren insge-
samt bei ca. 89 TWh, was einem Anteil von ca. 42 % des gesamten Endenergieverbrauchs inklusive Verkehr
entspricht. Deutschlandweit wurden 2011 insgesamt 1.344 TWh des Endenergieverbrauchs fiir Warme aufge-
wendet, das sind 54 % des gesamten Endenergieverbrauchs. Im Jahr 2012 ist dieser Anteil sogar leicht auf
1.378 TWh gestiegen. Somit wird in Deutschland mehr als die Halfte und in Hessen etwa zwei Flinftel der

genutzten Endenergie flir Warme verwendet.

Die gréBten Warmeverbraucher in Hessen sind die privaten Haushalte, gefolgt von der Industrie und GHD.
Im Verkehr wird der Hauptteil der Endenergie in Form von mechanischer Energie verwendet. In den privaten
Haushalten und GHD Uberwiegt der Raumwarmeanteil mit 68 % bzw. 47 %, wahrend in der Industrie der
gréBte Teil der Warme als Prozesswérme (64 %) genutzt wird. Der hohe Anteil des GHD-Sektors sowie der
Haushalte flihrt zu einem hohen Anteil von Raumwarme und Warmwasser von 55 % am Endenergieverbrauch
(ohne Verkehr), was die Notwendigkeit von EnergieeffizienzmaBnahmen im Bereich der Geb4udesanierung

und Warmeerzeugung unterstreicht.
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Neben der Hohe des Warmeverbrauchs ist auch die regionale Verteilung dieses Verbrauchs interessant.
Abbildung 7 stellt die Warmeverbrauchsdichte in Hessen pro Landkreis (rétlich eingefarbte Landkreise) und
die Anteile der unterschiedlichen Sektoren dar. Die hdchste Wéarmeverbrauchsdichte ist in den Ballungsgebieten,
wie Kassel, Frankfurt am Main, Darmstadt, Offenbach am Main oder Wiesbaden vorzufinden. In diesen Regionen
ist der Anteil der Haushalte besonders hoch. Aber auch Landkreise wie Hersfeld-Rothenburg weisen eine

erhdhte Warmeverbrauchsdichte auf, was auf den hohen Industrieanteil zurlickzufiihren ist.

Abbildung 7 | Wiarmeverbrauch nach Landkreis und Sektoren in Hessen im Jahr 2012
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2.2.2 | Wirmeerzeugung
in Hessen - Fernwarme

Fernwdrme wird vorwiegend in Heizkraftwerken oder Heizwerken erzeugt, aber zunehmend werden auch
dezentrale KWK-Anlagen von Industrieunternehmen in ein Fernwarmenetz integriert. Uber Rohrleitungen gelangt
die Warme in Form von Dampf, Kondensat oder HeiBwasser zum Endnutzer. Die Wirtschaftlichkeit eines Netzes
ist eng mit der Trassenldnge gekoppelt, sodass mit steigender Trassenldnge die Wirtschaftlichkeit der
Energiebereitstellung abnimmt. Warme und Kalte sind oftmals eng miteinander verknlipft, weswegen es in
Hessen auch finf Kaltenetze gibt, welche vornehmlich fiir industrielle Prozesse genutzt werden. Im Jahr 2010
sind 4,2 9% des Endenergieverbrauchs durch Fernwarme gedeckt worden. Deutschlandweit lag dieser Wert mit
5,1 % (2010) und 4,8 % (2012) etwas hoéher. Fernwérme wird je nach Wirtschaftssektor unterschiedlich stark
genutzt. So lag der Anteil der Fernwarme im Sektor ,Private Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistung in Hessen
bei 5 %. In Deutschland wurde 2010 in diesen Sektoren fast doppelt so viel Fernwdrme (ca. 8 %) eingesetzt. Im
Jahr 2012 hat sich dieser Anteil jedoch um ca. 6 % reduziert. Ein Grund dafiir ist aber, dass weniger Warmenetze
statistisch erfasst werden. Im Sektor Industrie zeigt sich im Vergleich ein deutlicher Unterschied. Mit 15,6 % war
der Anteil der Fernwédrme in Hessen im industriellen Sektor fast dreimal so groB (5,6 %) wie im Rest von
Deutschland. Neben Strom bildet die Fernwdrme in einigen Wirtschaftszweigen des verarbeitenden Gewerbes
den wichtigsten Energietréger. Besonders in der Chemischen Industrie (31 %), im Fahrzeugbau (30 %) sowie der
Gummi- und Kunststoffwaren (25 %) werden hohe Fernwarmenutzungsanteile in Bezug auf den Endener-

gieverbrauch 2011 erreicht (vgl. Tabelle 3). Diese Anteile sind deutschlandweit deutlich geringer.
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Tabelle 3 |Bedeutung der Fernwirme fiir ausgewihlte Endenergiesektoren

in Hessen und Deutschland im Jahr 2011

Hessen Deutschland
Endenergiesektoren Alle darunter Fernwarme Alle darunter Fernwarme
Energietrager Energietrager
(in GWh) (in GWh)  Anteil in % (in GWh) (in GWh)  Anteil in %
Industrie 31.162 5.312 17 % 731.660 47.082 6 %
davon
Gewinnung von Steinen, Erden, sonstiger Bergbau 206 - - 44N 79 2%
Erndhrungs- und Tabakgewerbe 2.157 32 1% 57.173 2.381 4%
Papiergewerbe 2.677 503 19 % 65.067 7.306 11 %
Chemische Industrie 9.557 2.966 31 % 167.378 24.787 15 9%
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 2.493 614 25 % 22.491 1.401 6%
Glasgewerbe, Keramik 378 6 2% 24.558 69 0%
Verarbeitung von Steinen und Erden 1.443 15 1% 55.461 103 0%
Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen 1.493 0 0% 153.844 521 0%
NE-Metalle, GieBereiindustrie 2.132 48 2% 33.346 218 1%
Herstellung von Metallerzeugnissen 1.5639 40 30 32.164 716 2%
Maschinenbau 812 26 3% 21.843 1.441 7 %
Fahrzeugbau 2774 805 29 % 33.569 3.765 11 %
Sonstige Wirtschaftszweige 3.503 256 7 % 60.356 4.293 7 %
Verkehr 97.001 - - 713.288 - -
Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistung 83.599 3923 5% 1.022.100 69.637 7 %
Endenergieverbrauch gesamt 211.762 9.236 4%  2.467.048 116.719 5%
Quelle: HSL 2014b, Ziesing 2013; BMWI 2014b
In den hessischen Heizwerken und Heizkraftwerken (Nutzung von KWK-Prozessen) der allgemeinen Versorgung
wurden im Jahr 2013 zusammen Uber 8.700 GWh Warme erzeugt. Davon entfielen ungefdhr 90 % auf KWK-
Prozesse. Die restliche Warme kam aus reinen Heizwerken (vgl. Tabelle 4). Die Warmeerzeugung ist tiber die
letzten Jahre konstant geblieben. Nicht erfasst sind die Warmemengen, welche durch Industriekraftwerke
erzeugt wurden. 2009 erzeugten diese Kraftwerke zusétzlich 3.400 GWh Warme [HSL 2014b].
Tabelle 4 | Wirmerzeugung der Heizwerke und Heizkraftwerke in Hessen von 2010 bis 2013 in GWh
2010 20M 2012 2013
gesamt davon KWK gesamt davon KWK gesamt davon KWK gesamt davon KWK
Nettowdrmeerzeugung' 8.261 90 % 7.988 90 % 8.584 88 % 8.728 89 %
davon aus
Kohle 2.517 95 % 2.298 95 % 2.220 95 % 2.755 93 %
Erdgas 4.183 90 % 4.010 90 % 4.608 87 % 4.036 88 %
Sonstiger Warmekraft 1.561 84 % 1.680 84 % 1.756 81 % 1.937 87 %

1 Die Nettowdrmeerzeugung ist die von einem Heizkraftwerk an ein Netz oder einen Produktionsprozess abgegebene und gemessene Warme.

Quelle: HSL 2014c
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Neben den amtlichen Statistiken veroffentlicht auch der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kélte und KWK e.V.
(kurz: AGFW) Daten zur Fernwirmeversorgung. Durch diese Datensammlung ist ein Vergleich mit anderen
Bundeslandern mdglich. Es gilt jedoch zu beachten, dass in dieser Statistik nur Mitgliedsunternenmen der AGFW
erfasst werden. Laut der AGFW erzeugten im Jahr 2012 insgesamt 118 Anlagen mit KWK-Prozessen und 186
Anlagen ohne KWK- Prozessen ca. 3.780 GWh Warme. Zusammen mit dem Warmebezug von Dritten und unter
Bereinigung von Doppelzdhlungen speisten diese Unternehmen insgesamt 4.329 GWh in Warmenetze

ein. Das entspricht 5,5 % der gesamten Warmenetzeinspeisung in Deutschland [AGFW 2013].

Insgesamt gab es im Jahr 2012 in Hessen 185 Fernwarmenetze in Form von Warmwassernetzen, mit einer
Trassenldnge von insgesamt 915 km. Deutschlandweit sind insgesamt 1.285 Netze in Betrieb, mit einer Gesamtlange
von rund 19.000 km. Die angeschlossene Leistung in Hessen lag bei 2.027 MW, wovon 41 MW direkt fir
Produktionswdrme genutzt werden. Das entspricht ungefdhr einem Zwanzigstel der in Deutschland installierten
Leistung. Des Weiteren gibt es drei Dampfnetze mit einer Gesamtlange von ca. 46 km und einer angeschlossenen
Leistung von 513 MW, wovon ca. 3 MW fir Produktionswdrme verwendet wurden. Die flinf vorhandenen
Kaltenetze umfassen eine Gesamtlange von ca. 11 km, wodurch 85 Abnehmer mit einer Gesamtkélteleistung

von ca. 30 MW versorgt werden.

In Abbildung 8 ist die Warmeverbrauchsdichte der Landkreise der vorhandenen eingespeisten Fernwdrmemenge
aus dem Jahr 2009 gegentiber gestellt. Die zur Darstellung der eingespeisten Fernwarme genutzten Kreise sind
je nach Einspeisemenge unterschiedlich groB dargestellt. Es wird klar, dass vor allem im Ballungsgebiet Frankfurt,

wo ein hoher Warmeverbrauch vorliegt, auch die groBte Menge an Fernwédrme ins Netz eingespeist wird.

Abbildung 8 | Eingespeiste Fernwirmemenge 2009 gegeniiber dem Wirmeverbrauch der Landkreise
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2.3 | Ermeuerbare Energien im
Dienste der Warmeerzeugung

Um bis 2050 den Endenergieverbrauch (ohne Verkehr) zu 100 % aus erneuerbare Energien zu decken, wurden

im hessischen Energiegipfel im Jahr 2011 folgende Ausbauziele fiir die erneuerbaren Energien festgesetzt:

Tabelle 5 | Politische Ausbauziele und aktueller Stand der erneuerbaren Energien

Biomasse (Strom und W3rme) 6,40 9,50 13,40
Wasserkraft 0,50 0,50 0,50
Geothermie 0,10 (oberflachlich) 1,00 1,20
Photovoltaik 0,25 3,00 6,00
Windkraft 0,70 7,00 28,00

Quelle: Jahn 2012, Energieforum 20107 Energiegipfel 20113
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2.3.1 | Regionale Verteilung und
Anteil an Warmeerzeugung

Das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) fordert unter anderem den Einsatz von erneuerbaren
Energien zur Warmeerzeugung. Die geforderten Anlagen werden zum Teil mit ihrer entsprechenden Leistung,
der Férderungshéhe und dem Standort erfasst. Anhand dieser Daten, eigenen Berechnung und des an der FfE
aufgebauten Regionenmodells ist es méglich, Karten fiir die Verteilung der Biomasseanlagen, KWK-Anlagen,

Warmepumpen und Solarthermieanlagen in Hessen zu erstellen.

Biomasseanlagen

Die installierte thermische Leistung der vom BAFA geférderten Biomasseanlagen fiir den Zeitraum von 2000
bis 2014 ist flir ganz Hessen in Abbildung 9 dargestellt. Bei den hier geférderten Biomasseanlagen handelt es
sich ausschlieBlich um Holzfeuerungsanlagen in Form von Pelletdfen und -kesseln sowie Hackschnitzelkessel
oder Scheitholzvergaser, mit einer Leistung von 5100 kW,. In Hessen wurden von 2000 bis 2014 insgesamt 5.895
Holzfeuerungsanlagen mit einer Gesamtleistung von ca. 543 MWy, vom BAFA geférdert. In den letzten drei
Jahren konnte ein stetiger Zubau von ca. 400 Anlagen pro Jahr verzeichnet werden. Zum Vergleich: Deutschlandweit

waren im Jahr 2012 280.000 Pelletofen und -kessel installiert.

Abbildung 9 | Regionale Verteilung der durch das BAFA geforderten Biomasse-Anlagen in Hessen
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Kraft-Warme-Kopplung-Anlagen

Abbildung 10 | Regionale Verteilung der vom BAFA geforderten KWK-Anlagen in Hessen
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Durch das BAFA werden auch KWK-Anlagen jeglicher Leistungsklasse geférdert. Die seit dem Jahr 2000 erfass-
ten Anlagen sind in Abbildung 10 und Abbildung 11 festgehalten. Die Abbildung 10 zeigt alle Anlagen mit einer
elektrischen Leistung unterhalb von 50 kW (links) bzw. Anlagen gréBer als 2 MW (rechts). Anlagen gréBer als
2 MWel Leistung werden hauptséchlich in Heizkraftwerken der 6ffentlichen Versorgung eingesetzt. In diese
GroBenklasse fallen in Hessen 51 Anlagen mit einer Gesamtleistung von ca. 1,4 GW,.. Deutschlandweit sind es
ca. 650 Anlagen mit einer Leistung von insgesamt ca. 20 GWe. Anlagen mit einer Leistung kleiner als 50 kW,
werden vorwiegend im Bereich der Gebdudeversorgung von z.B. Mehrfamilienhdusern, Hotels, Krankenhausern
oder Ein- bzw. Zweifamilienhdusern eingesetzt. Insgesamt sind in Hessen 3.211 Anlagen installiert mit einer
Gesamtleistung von 34 MW, Die meisten Anlagen liegen dabei zwischen 2 bis 10 kWe, was einer typischen
GroBenordnung entspricht, welche z.B. in Mehrfamilienhdusern oder kleineren Betrieben eingesetzt werden.
In der Industrie werden vorwiegend Anlagen von 50 bis 2.000 kW, eingesetzt. Bei den in Abbildung 11 dargestellten
Anlagen handelt es sich ausschlieBlich um sogenannte Blockheizkraftwerke (BHKW), wovon derzeit 343 Anlagen
mit einer Gesamtleistung von 85 MW, installiert sind. In den Ubrigen Bundeslandern sind 3.680 Anlagen mit
einer Leistung von 1.064 MWl installiert. Insgesamt betréagt die installierte Leistung aus geférderten KWK-
Prozessen in Hessen ca. 1,5 GWe und in Deutschland insgesamt 21,7 GWe. Nach Angaben des Umweltoundesamtes
liegt die insgesamt installierte KWK-Leistung in Deutschland im Jahr 2012 bei ca. 30 GWe [Ziesing 2014]. Somit
ist ca. ein Viertel der installierten KWK-Leistung nicht in den Férderstatistiken erfasst. Die regionale Verteilung

der jeweiligen GroBenklassen zeigt eine gleichmaBige Flachenverteilung der Anlagen.
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Abbildung 11 | Regionale Verteilung der vom BAFA geférderten KWK-Anlagen in Hessen
von 50kWe bis 2 MW
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Solarthermieanlagen werden vor allem in den Bereichen Raumwarme und Brauchwasser eingesetzt. Es gibt auch

einige Anlagen, die firr die Prozesswérme eingesetzt werden. Vom BAFA werden alle Anlagen bis zu einer Kollektor-

flachengréBe von 1.000 m? geférdert. Abbildung 12 zeigt auf Gemeindeebene die Summe der installierten

Kollektorflache von Solarthermieanlagen in Hessen. Durch das BAFA wurden seit 2000 9.516 Anlagen mit einer

Kollektorfldche von insgesamt 690.364 m” geférdert. Zwei der Anlagen mit insgesamt 45 m? Kollektorflache

werden zur Erzeugung von Prozesswdrme genutzt. Deutschlandweit sind 2013 insgesamt 1,9 Mio. Anlagen

installiert mit einer Kollektorfldche von insgesamt 17,5 Mio. m”. Diese Anlagen erzeugten niherungsweise tiber

7 TWhy, Warme, was einem Anteil von ca. 5 % der gesamten Warmeerzeugung im Jahr 2012 entspricht [BSW 2014;

BDEW 2014]. Der Ausbau der Solarthermie ist deutschlandweit in den letzten Jahren deutlich zurtickgegangen.

Abbildung 12 | Regionale Verteilung der vom BAFA geférderten Solarthermieanlagen in Hessen
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Warmepumpen

Das BAFA fordert zudem effiziente Warmepumpen, welche der Raumbeheizung bzw. Warmwasserbereitung
von Wohngebduden oder der Raumbeheizung bzw. Prozesswarme in Nichtwohngebduden dienen oder direkt
in ein Warmenetz einspeisen. Fir die Forderung spielt es keine Rolle, ob es sich um eine Sole/Wasser, eine
Wasser/Wasser oder eine Luft/Wasser-Warmepumpe handelt, solange sie eine fixe definierte Mindestjahres-
arbeitszahl vorweisen kann. Seit dem Jahr 2012 erfasst das BAFA die geférderten Warmepumpen inklusive
ihrer Leistung (vgl. Abbildung 13). So ist seit 2012 eine Warmeleistung von ca. 9,2 MWth installiert worden.
Diese wird von insgesamt 724 Anlagen bereitgestellt. Seit dem Jahr 2000 sind 5.183 Anlagen von der BAFA
in Hessen gef6rdert worden. Auffallig ist die hohe Dichte der Warmepumpen in Biebertal (rote Flache), was
damit zu begriinden ist, dass dort seit 2012 eine Warmepumpe mit einer thermischen Leistung von insgesamt
ca. 240 kWth installiert ist.

Deutschlandweit sind insgesamt ca. 650.000 Warmepumpen installiert [BWP 2013]. Die Absatzzahlen sind

in den letzten Jahren jedoch leicht zuriickgegangen.

Abbildung 13 | Regionale Verteilung der vom BAFA geforderten Wiarmepumpen in Hessen
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Erdwidrmesonden in Kombination mit Warmepumpen

Die installierten und genehmigten Erdwarmesonden werden in Hessen durch das hessische Landesamt fiir
Umwelt und Geologie (HLUG) erfasst. In der Abbildung 14 sind alle vorhandenen Erdwirmesonden dargestellt,
sortiert nach hydrogeologischen giinstigen (griin) bis unzuldssigen Gebieten (rot). In ,glinstigen Gebieten”
wird bei Einhaltung der Anforderungen des Gewasserschutzes an Erdwdrmesonden eine Gefdhrdung des
Grundwassers ausgeschlossen. In ,ungiinstigen Gebieten" wird jedes Vorhaben im Einzelfall gepriift. Nach
Angaben des HLUG sind in Hessen 7.650 Erdwidrmesonden genehmigt worden (Stand: 18.09.2014). Im Jahr
2012 sind in Hessen 73 neue erdwdrmegebundene Warmepumpen mit einer Leistung von 1,5 MWy, installiert
worden [Erdwérmeliga 2013]. Zum Vergleich sind in der gleichen Zeit in Deutschland 2.548 Anlagen mit einer
Leistung von 36,5 MWth installiert worden. Im Jahr 2013 sind in Deutschland im Bereich der oberflichennahen
Geothermie (Bohrtiefe < 400 m) ca. 318.000 Anlagen (z.B. Erdwéarmesonden oder -kollektoren in Verbindung
mit Warmepumpen) mit einer Leistung von 3.983 MWth installiert. Allein im Jahr 2013 sind 21.100 neue

Anlagen mit einer Leistung von 230 MWth installiert worden. In der tiefen Geothermie (Bohrtiefe > 400 m)
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sind deutschlandweit 29 Heizwerke und Heizkraftwerke in Betrieb gegangen und ca. 47 weiteresind derzeit in
Planung. Die installierte Warmeleistung dieser Kraftwerke betragt ca. 300 MWy, und die elektrische Leistung ca.
31 MWy, was im Jahr 2012 deutschlandweit rund 2 % der Warmeerzeugung bzw. 0,2 % der Stromerzeugung
entspricht (eigene Berechnungen nach [BDEW 2013]). In Heubach (GroB-Umstadt) wurde 2012 die erste geo-
thermische Tiefenbohrung (ca. 800 m) durchgefiihrt, welche in Kombination mit einer Warmepumpe eine
Heizleistung von 90 kW4, erreicht. Durch diese Warmepumpe kann ein mittelstdndischer Industriebetreib mit
Energie zum Heizen und Kiihlen versorgt werden. Zwei weitere Projekte befinden sich in Wiesbaden und GroB-
Gerau in Planung. Die Anlage in GroB-Gerau soll in einer Tiefe von 3.000 m thermales Wasser zur Erzeugung
von 6 MWy, Warme und 3 MWe Strom nutzen [GTV 2014].

Abbildung 14 | Regionale Verteilung der Erdwirmesonden in Hessen
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ERNEUERBARE ENERGIEN IN DER WARMEVERSORGUNG

2.3.2 | Hemmnisse bei der
Implementierung

Nach dem Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) ist in neugebauten Wohngebauden ein gewisser
Mindestanteil der Warmeversorgung durch erneuerbare Energien zu decken. Seit Mai 2011 mussen auch Besit-
zer und Betreiber 6ffentlicher Gebdude nach einer grundlegenden Sanierung anteilig erneuerbare Energien
zur Warmeerzeugung einsetzen. Trotzdem ist der Anteil der erneuerbaren Energien im Warmebereich in den

letzten Jahren nicht signifikant gestiegen.

Ein Grund kénnte das immer noch geringe Bewusstsein flr Einsparpotenziale und den Einsatz von erneuerbaren
Energien im Bereich der Warme sein. Das mag darin begriindet liegen, dass in den letzten Jahren der Fokus
der &ffentlichen Diskussion hauptsachlich auf dem Stromsektor lag. Ein weiterer Grund fiir viele Anlagenbetreiber
ist die Sorge, in bestehende Systeme oder Produktionsprozesse einzugreifen, zumal mit einem solchen Eingriff

auch ein Stillstand in der Produktion erforderlich wird.

Auch das bisher einzige bundeseinheitliche Férderprogramm im Bereich von Bestandsgebauden, das Marktanreiz-
programm (MAP), konnte nicht wesentlich zur Erh6hung des Anteils Erneuerbarer Energien beitragen. Das
Programm bietet tiber das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) Investitionszuschisse fir
kleinere Anlagen auf Basis von erneuerbaren Energien in kleinen gewerblichen/6ffentlichen Objekten und in
Wohngebauden. Auch werden zur Finanzierung von GroBanlagen zinsverbilligte Darlehen mit Tilgungszuschiis-

sen von der KfW-Bankengruppe genehmigt.

Die Verlasslichkeit des Forderinstrumentes MAP wurde in den letzten Jahren allerdings mehrfach in Frage
gestellt, etwa durch die Haushaltssperre im Jahr 2010. Solche Unzuverldssigkeit behindern gréBere Investitionen,
z.B. in industrielle Anlagen, Warme- bzw. Kéltespeicher oder Warme- bzw. Kéltenetze, die tber langere Zeit

einen verldsslichen Planungshorizont brauchen.

Daher sind Neuerungen und Anpassungen in der jetzigen Energiepolitik notwendig, um das Potenzial im

Warmebereich schnell und nachhaltig nutzbar zu machen.
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WARMETECHNOLOGIEN KOMPAKT

3. | Faktenbuch

In nahezu jedem Keller in Deutschland steht eine Warmeerzeugungsanlage, da sowohl Wohnhauser als auch
Dienstleistungsanbieter oder Industriebetriebe eine Warmequelle bendtigen, um Rdume zu beheizen, warmes
Wasser zur Verfligung zu stellen oder um Warme fiir industrielle Prozesse bereitzustellen. Laut einer Erhebung
geschieht dies nur bei 29 % aller Anlagen durch effizient arbeitende Heizungsanlagen auf dem neuesten
Stand der Technik. Zudem werden in nur rund 17 % der Fille bereits erneuerbare Energien in die Warmeerzeugung
mit einbezogen. Es besteht daher ein erhebliches Optimierungspotenzial hinsichtlich einer effizienten Warme-

erzeugung.

Aus diesem Grund hat die Arbeitsgemeinschaft der Hessischen Industrie- und Handelskammern in Zusammen-
arbeit mit der Forschungsgesellschaft flir Energiewirtschaft mbH dieses Faktenbuch entwickelt, um einen
Uberblick tiber die neuesten Warmeerzeugungstechnologien zu erhalten. Dariiber hinaus wird auch auf die

Méglichkeit der Warmeriickgewinnung sowie die alternative Kélteerzeugung durch Wéarme eingegangen.

Zwar gibt es an verschiedenen Stellen ausreichend Informationsmaterial Uber einzelne Technologien, aber
eine geschlossene Gesamtibersicht, wie sie mit dieser Studie vorgelegt wird, ist derzeit nicht verfligbar.
Allerdings dient das folgende Faktenbuch nur der Erstinformation. Vor einer unternehmerischen Investitions-
entscheidung fiir die eine oder andere Technologie sollten dann auf jeden Fall fir die gewéahlte Technologie

die einschldgigen, vertiefenden Informationsquellen genutzt werden.

Das Faktenbuch erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit und ersetzt keine individuelle Beratung durch

einen erfahrenen Fachplaner.
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3.1 | Energietriagerbetrachtung

Um Warme fiir industrielle Prozesse oder die Raumklimatisierung zu erzeugen, bedarf es, neben einer geeigneten
Technologie zur Warmebereitstellung, eines passenden Energietrages, der mit mdglichst geringem Aufwand,
Kosten und Umweltwirkung in nutzbare Warme umgewandelt werden kann. Solche Energietrager konnen
entweder direkt in der Natur zur Verfiigung stehen (sogenannte Primarenergietréger, wie z.B. Kohle oder Gas)
oder durch einen bzw. mehrere Umwandlungsprozesse erzeugt werden (sogenannte sekundire Energietrager,
wie z.B. Strom, Wasserstoff oder Biogas). Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten
Eigenschaften gingiger Energietrager, welche im Bereich der Warmeerzeugung in der Industrie Anwendung
finden. Zu beachten ist dabei, dass die angegebenen Werte lediglich als Richtwerte dienen sollen. In Abhangigkeit
der jeweiligen Beschaffenheit, des Grades der Aufbereitung oder der jeweiligen Verbrauchsmengen kénnen

die Werte entsprechend variieren.
Tabelle 6 | Eigenschaften wichtiger Energietriiger zur Wirmeerzeugung

Energietrdger ~ CO.-Emissionsfaktor ~Spezifischer Energieinhalt Spezifischer Preis Typische Anwendungen

in g COz/kWh* (Heizwert) in Euro/MWh**
Heizol (leicht) 266 11,9 kWh/kg 50 - 80 KWK-Anlagen, Heizkessel, Dampfkessel
Heizdl (schwer) 280 11,2 kWh/kg 40 - 50 Heizkessel, selten Dampfkessel
Erdgas 201 9,8 kWh/m’ 30-50 KWK-Anlagen, Heizkessel, Dampfkessel, Direktbefeuerung
Flussiggas 234 12,8 kWh/kg 40 - 60 KWK-Anlagen, Heizkessel, Direktbefeuerung
Biogas 0 5,5 - 7,0 kWh/m’ 50 - 80 KWK-Anlagen, Heizkessel, Direktbefeuerung
Hackschnitzel 0 3,3 - 4,3 kWh/kg 15-30 KWK-Anlagen, Heizkessel
Pellets 0 3,8 - 5 kWh/kg 30-50 KWK-Anlagen, Heizkessel
Rapsdl 0 10,4 kWh/kg 65 - 130 KWK-Anlagen, Heizkessel
Sonnenenergie 0 - 0 Brauchwasser, Prozess- u. Raumwarme, Kélteerzeugung
Fernwarme** 0 - 50 -85 Brauchwasser, Prozesswarme, Raumwarme
Erdwdrme 0 - 25-80 Brauchwasser, Prozesswarme, Raumwarme
Strom 562 - 90 - 180 Brauchwasser, Prozesswarme

* ohne Vorkette | **Industrie- und Gewerbekunden, stark schwankend in Abhangigkeit der Abnahmemenge | *** Bei 100 % Erzeugung durch erneuerbare Energien

Quelle: eigene Berechnung nach UBA 2014; BMWI 2014a; LWF 2014; FNR 2014
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3.2 | Wiarmetechnologien

3.2.1 | Dampfkessel

Definition
Ein Dampf- bzw. HeiBwasserkessel ist ein geschlossenes System mit dem Zweck, Wasserdampf bzw. Wasser mit
Temperaturen oberhalb von 110°C (iiber atmosphérischem Druck) zu erzeugen. Im Nachfolgenden werden ausschlieB-

lich die in der Industrie hédufig eingesetzten Dampferzeuger néher betrachtet.

Aufbau und Funktionsweise

Die GroBe von Dampfkesseln weist in der Praxis eine enorm hohe Spannbreite auf und reicht von Kleinstdampfkesseln
von wenigen kWi, Leistung bis hin zu Dampfkraftwerken von bis zu 1.000 MWs,. Ebenso groB ist die verfligbare Spann-
weite bei den erzeugten Dampftemperaturen bzw. Dampfdricken. Abbildung 15 zeigt den Zusammenhang zwischen
Dampfdruck und Dampftemperatur in einem flir industrielle Anwendungen typischen Bereich von 120 bis 230°C Dampf-
temperatur. Es gibt jedoch auch marktreife Anlagen im IndustriemaBstab, welche Dampftemperaturen von 350°C bei
entsprechendem Druck bereitstellen. Die thermischen Wirkungsgrade reichen von etwa 88 bis 91 % bei Anlagen ohne
zusétzliche Rauchgasabkiihlung, bis hin zu 94 bis 96 % bei Anlagen mit Rauchgasabkiihlung (siehe Abbildung 16).
Erfolgt eine Nutzung der Energie des Rauchgases, kann diese entweder fiir eine Vorwdrmung des Speisewassers oder
fir eine Brennerluftvorwdrmung genutzt werden. Stehen geeignete Anwendungen (Warmesenken) zu \erfiigung, kann

zudem in Brennwertlibertragern zusatzlich die Kondensationswarme im Abgas zurtickgewonnen werden.

Dampftemperatur in Abhéngigkeit des Drucks Abbildung 15 links und typischer Wirkungsgradverlauf
einer Dampfkesselanlage < 10 MW in Abhingigkeit der Feuerungsleistung mit und ohne Rauchgasabkiihlung

zur Speisewasservorwdrmung Abbildung 16 rechts
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Typische Bauformen von Kesseln sind
== Flammrohrkessel

== Flammrohr- Rauchrohrkessel

== Kompakte Schnelldampferzeuger

== Elektrische Dampferzeuger

Prinzipiell Idsst sich der Dampf bzw. das HeiBwasser mittels einer groBen Vielfalt an
Energietrdgern erzeugen. Die Géngigsten sind derzeit Erdgas und Heizél. Jedoch gibt es

auch Anlagen auf dem Markt, die Biogas oder Abwéarmeaus anderen Prozessen nutzen.

Abbildung 17 | Aufbau eines typischen Flammrohr-Rauchrohrkessels (oben)

sowie eine 10 MW-Anlage im Einsatz

Quelle: TT-Boilers 2014

Allerdings sollte man beachten, dass das zu verdampfende Wasser - egal ob eigenes Brunnenwasser oder

Wasser vom regionalen Versorger - vor der Verdampfung teils sehr aufwéndig aufbereitet werden muss, um
Verkalkung oder Verrostung zu verhindern. Hier existieren unterschiedliche Konzepte, bei denen beispielsweise
lonentauscher oder Umkehrosmoseanlagen zu Einsatz kommen. Die grundsatzliche Abfolge ist jedoch stets

identisch:

Abbildung 18 | Bearbeitungskette vom Rohwasser bis zur Einspeisung in den Kessel

Rohwasser Weichwasser Salzarmes Wasser Speisewasser
Enthartung Entsalzung Entgasung

Quelle: LEEN 2014

Anforderungen an den Betrieb bzw. die Aufstellung von Kesselanlagen sind sowohl in der Druckgerdte-
Richtlinie als auch in der Betriebssicherheitsverordnung geregelt. Ndhere Informationen kdnnen beispielsweise

den technischen Beiblittern des Verbandes der TUV e.V. entnommen werden [TUV 2014].

29



WARME IN HESSEN |

Dampf ist eine der teuersten Energieformen. Es gilt daher, die vielen méglichen Verlustquellen zu vermeiden,
welche beim Betrieb von Dampfkessel unnétig Energie und Geld kosten. Genauso vielfaltig wie die Verlustquellen
sind jedoch auch die méglichen GegenmaBnahmen, welche sich oftmals bereits innerhalb weniger Wochen
oder Monate amortisieren. Die nachfolgende Auflistung zeigt die hdufigsten Verlustquellen und die Méglichkeiten
zu deren Behebung. Mit dieser Checkliste kdnnen Sie Ihre Anlage hinsichtlich Effizienz tiberpriifen. Die aufge-
zeigten Einsparpotenziale sollen an dieser Stelle lediglich einen Anhaltspunkt liefern und sind im konkreten

Fall abhangig vom Zustand und der Betriebsweise der Anlage.

Abgasverluste kann ich méglicherweise vermeiden, wenn...
...ein Economizer zur Vorwdrmung meines Speisewassers integriert wird.
...ein Luftvorwdrmer meine Brennerluft vorwarmt.
...durch geeignete Brennwerttechnik zusatzlich Kondensationsabwdrme aus meinem Abgas entzogen wird.

Einsparpotential 3 bis 15 %. Als Faustformel gilt: je 10°C Temperaturabsenkung im Abgas 1 % Energieersparnis

Oberflachenverluste kann ich moglicherweise vermindern, wenn...
...eine komplette Dammung des Kessels inklusive der anhdngenden Verrohrung erfolgt.
...eine Absenkung des Kesseldrucks mdglich ist.
...ein Ansaugen der Verbrennungsluft von der warmen Hallendecke mdglich ist.

Einsparpotential 0,3 bis 1 %.

Kesselstein kann ich mdglicherweise vermeiden, wenn...
...das Speisewasser korrekt aufbereitet wird.
...der Kessel regelmaBig gereinigt wird.

Einsparpotential 1 bis 10 %.

Elektrische Verluste konnen moglicherweise vermieden werden, wenn...
...Frequenzumrichter an den Gebldsen und Pumpen installiert werden.

Einsparpotential 25 bis 75 % elektrisch.

Absalzverlust kann ich moglicherweise vermeiden, wenn...
...eine Absalzregelung eingefiihrt wird.
...der Absalzhahn korrekt eingestellt wird.

Einsparpotential 1 bis 5 %.

Durchliiftungsverluste kann ich méglicherweise vermeiden, wenn...
...der Brenner einen groBeren Regelbereich aufweist.
...Regelkreise optimiert werden.
...teilweise eine Kesselwarmhaltung erfolgen kann.

Einsparpotential 0,2 bis 5 %.

Luftiiberschuss kann ich méglicherweise vermeiden, wenn...
...eine elektronische Verbundregelung eingesetzt wird.
... 02 bzw. CO-Regelungen eingesetzt werden.
Einsparpotential 0,5 bis 1,5 %. Quelle: Tabelle nach [Schult 2013/
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3.2.2 | Warm- und
Brauchwasserkessel

Definition

Mithilfe von Warm- und Brauchwasserkesseln (Heizkessel) wird Warmwasser auf einem Temperaturniveau von
max. 110°C erzeugt. Das Leistungsspektrum reicht im Bereich des Warmwassers von einigen kWi, bis zu mehreren
MWy, Fiir hohere Temperaturen und gleichzeitig hoheren Betriebsdruck werden spezielle HeiBwasser-oder

Dampfkessel eingesetzt (vgl. Faktenblatt Dampfkessel).

Aufbau und Funktionsweise

Unabhéngig von GroBe und Leistungsklasse ist die Funktionsweise aller Kessel prinzipiell gleich. Ein Brennstoff
wird in einem Brenner bei gleichzeitiger Luft- bzw. Sauerstoffzufuhr verbrannt und dadurch die Brennkammer
des Kessels erhitzt. Die géngigsten eingesetzten Brennstoffe sind derzeit Erdgas und Heiz6l. Aber auch Deponiegas,
Propangas, Pellets oder Hackschnitzel werden immer hdufiger genutzt. Im Inneren des Kessels befindet sich eine
Vielzahl an Rohrleitungen, in welchen die zu erwarmende Fliissigkeit (i.d.R. Wasser) auf die gewtinschte Temperatur
erhitzt wird. Die detaillierte Konstruktion und Ausfiihrung eines Kessels (Anzahl an Rohrleitungen, Innen- und

AuBenverkleidung, Abgasfiihrung etc.) hangt dabei stark von den jeweiligen Warmeanforderungen ab.

Abbildung 19 | Prinzipieller Aufbau eines Heizkessels (Dreizugkessel), in welchem das Rauchgas durch

drei unterschiedliche Zonen geleitet wird

Riicklauf
Heizungsnetz

Vorlauf
Heizungsnetz

Brenner

Quelle: LEEN 2014
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Als wichtigste KenngroBen fiir die Effizienz eines Kesselsystems werden in der Regel der Kesselwirkungsgrad
sowie der Nutzungsgrad verwendet. Der Wirkungsgrad ist allgemein definiert als das Verhaltnis der abgegebenen

Heizleitung (Preiz) zu der ihm zugefiihrten Leistung durch den Brennstoff (Qzu).

PHeiz
O.Zu

Wirkungsgrad n =

Da der Wirkungsgrad in der Regel auf den Heizwert bezogen ist, kann dieser bei Brennwertkesseln (Nutzung der
im Abgas enthaltenen Kondensationswirme) - zumindest formell —~gréBer 100 % sein (siehe Abbildung 20). Wird
der Wirkungsgrad zur Erfassung aller mdglichen Betriebssituationen Gber einen ldngeren Zeitraum gewichtet
(meist tber ein komplettes Jahr), spricht man vom sogenannten (Jahres-)Nutzungsgrad. Dieser ist daher meist
geringer als der bei Normbedingungen bestimmte Wirkungsgrad. Im Bereich der Gas-/0l-Kessel gibt es prinzi-
piell drei unterschiedliche Kesseltypen. Es wird zwischen konventionellen Kesseln bzw. Standardkesseln, Nieder-

temperaturkesseln und Brennwertkesseln unterschieden.

Abbildung 20 | Wirkungsgrade unterschiedlicher Heizkesseltechnologien

Niederternperatur-
heizkessel

Konventioneller Kessel Gasbrennwertkessel Olbrennwertkesse|

1+ = Oberflachenverluste

Quelle: LEEN 2014

Konventionelle Kessel (Konstanttemperaturkessel) halten das Heizwasser im Kessel konstant auf einer Tempe-
ratur von 70°C bis 90°C, unabhéngig davon, ob Wérme abgenommen wird oder nicht. Diese hohen Temperaturen
sind notwendig, um eine Kondensation des Abgases zu verhindern, welches im Heizsystem zu Korrosion fiihren

wirde. Allerdings kommt es zu hohen Betriebsbereitschafts- und Abstrahlungsverlusten.

Niedertemperaturkessel passen dagegen ihre Kesseltemperatur den AuBentemperaturen an. So kann die
Kesseltemperatur beispielsweise zwischen 75°C an kalten und 45°C an milden Tagen geregelt werden. Dadurch
werden die Kesselverluste stark reduziert und der Kessel kommt dadurch auf hohe Jahresnutzungsgrade. Um
den Kessel vor der Korrosion durch Kondenswasser zu schitzen, sind Niedertemperaturkessel mit Edelstahl

oder Emaille ausgestattet.

Brennwertkessel bilden den heutigen Stand der Technik. Neben der anpassbaren Kesseltemperatur wird in
einem Brennwertkessel zusétzlich die Kondensationswarme des Wasserdampfs im Abgas des Kessels durch
einen Warmetauscher genutzt. Kaltes Speisewasser wird durch den Warmetauscher geleitet, welcher von dem
heiBen Abgas umstromt wird. Das Wasser kiihlt das Abgas hierbei auf z.B. 45°C ab. Dadurch kommt es zur
Kondensation des Wasserdampfs und eine Aufwdrmung des Speisewassers. Bei einem Betrieb mit Erdgas wird

dadurch eine bessere Brennstoffausnutzung von ca. 11 % erreicht.
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Wirtschaftlichkeit

Die Kosten von Kesselsystemen varrieren je nach Brennstoff und AnlagengroBe. Generell gilt, dass die spezifi-
schen Kosten bei steigenden ModulgréBen sinken. Im Besonderen ist dies bei den Brennwertgerdten zu
beochbachten, welche in einer Leistungsklasse von 750 kW &hnlich teuer sind wie vergleichbare Kessel ohne
Warmetauscher. Brennwertgerate sind auf Grund ihres komplexeren Aufbaus generell in der Anschaffung teurer
als vergleichbare Standardkessel. Fiir den Bau und den Betrieb von Feuerungsanlagen sind bestimmte Geneh-

migungsverfahren bzw. Durchfiihrungsverordnungen (etwa das Bundes-Immissionsschutzgesetz) zu beachten.

Abbildung 21 | Wirkungsgrade unterschiedlicher Heiztechnologien
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Verlustquellen und ihre Vermeidung

Abgasverluste kann ich mdglicherweise vermeiden, wenn...

...eine Vorwarmung meines Riicklaufes und/oder meiner Brennerluft erfolgt.

...durch geeignete Brennwerttechnik zusatzlich Kondensationsabwadrme aus meinem Abgas entzogen wird.
P> Einsparpotential 3 bis 15 %.

Oberflachenverluste kann ich moglicherweise vermindern, wenn...
...eine komplette Dammung des Kessels inkl. der anhdngenden Verrohrung erfolgt.
...eine Absenkung des Kesseldrucks bzw. der Vorlauftemperatur mdglich ist.

P> Einsparpotential 0,3 bis 1 %.

Elektrische Verluste konnen maglicherweise vermieden werden, wenn...
...Frequenzumrichter an den Gebldsen und Pumpen installiert werden.
P> Einsparpotential 25 bis 75 % elektrisch.

Durchliiftungsverluste kann ich méglicherweise vermeiden, wenn...
...der Brenner einen gréBeren Regelbereich aufweist.
...Regelkreise optimiert werden.
...teilweise eine Kesselwarmhaltung erfolgen kann.

P> Einsparpotential 0,2 bis 5 %.

Luftiiberschuss kann ich moglicherweise vermeiden, wenn...
...eine elektronische Verbundregelung eingesetzt wird.
... 02 bzw. CO-Regelungen eingesetzt werden.

P> Einsparpotential 0,5 bis 1,5 %. Quelle: Tabelle nach /Schult 2013/
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3.2.3 | Warmepumpe

Definition

Warmepumpen kénnen der Umgebung Wérme entziehen und diese unter Aufwendung von Arbeit auf einem
héheren Temperaturniveau zur Verfligung stellen. Dadurch kénnen sonst nicht direkt nutzbare Warmequellen,
wie z.B. Grundwasser, Erdwdrme oder AuBenluft, flir Heizzwecke nutzbar gemacht werden. In der Industrie kann
durch den Einsatz von Warmepumpen auch die ansonsten teilweise nicht mehr nutzbare Aowarme mit Tempera-
turen von 25-90°C genutzt werden. Einsatzgebiete flir Warmepumpen innerhalb eines Industriebetriebes sind
Uberall dort, wo moderate Temperaturen bis zu 100°C (in Ausnahmefallen bis zu 150°C) benétigt werden.
Neben der Bereitstellung von Raum- und Prozesswdrme eignen sich Warmepumpen im Besonderen fur
Trocknungsprozesse, da die Warmepumpen auch sehr gut zur Entfeuchtung eingesetzt werden kénnen. Generell

sind auf dem Markt Warmepumpen in Leistungsklassen ab ca. 2 kW, bis 20 MWy, verfugbar.

Abbildung 22 | Wiarmequellen und -senken einer Wirmepumpe

WARMEQUELLE ANTRIEBSENERGIE WARMESENKE

Brennstoffe

Quelle: LEEN 2014
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Aufbau und Funktionsweise
Im industriellen Bereich werden zumeist Kompressionswarmepumpen, welche mit Elektro- oder Verbren-
nungsmotoren betrieben werden, oder Absorptionswarmepumpen, welche mit Hilfe von Warme angetrieben

werden, verwendet. Abbildung 23 zeigt die schematische Funktionsweise der beiden Warmepumpensysteme.

Abbildung 23 | Funktionsprinzip: Kompressionswirmepumpe (links) und Absorptionswirmepumpe (rechts)
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In einer Warmepumpe wird als Arbeitsmedium ein Kéltemittel eingesetzt, das schon bei niedrigen Temperaturen
verdampft. Als Kaltemittel eignen sich beispielsweise Ammoniak, Chlorfluorkohlenwasserstoffe (R134a, R407C)
oder Propan. Im Verdampfer entzieht das Kéltemittel der Umgebung so viel Warme, dass dieses verdampft.
Daraufhin wird das gasformige Kaltemittel im Verdichter komprimiert und der Druck erhéht, was mit einem
Temperaturanstieg verbunden ist. Im Verflissiger kondensiert das Kéltemittel und gibt die Wéarme inklusive
Kondensationswarme an das Heizsystem ab. Durch das Expansionsventil wird das Kaltemittel anschlieBend
auf niedrigeren Druck und Temperatur entspannt, wodurch es bereits teilweise verdampft. AnschlieBend wird
es dem Verdampfer wieder zugefiihrt, so dass der Kreislauf geschlossen ist. Bei Kompressionswarmepumpen
wird der Verdichter durch einen Elektro- oder Verbrennungsmotor angetrieben. Bei den Absorptionsmaschinen
wird ein thermischer Verdichter verwendet. Dieser besteht aus einem Absorber, Austreiber, einer Losungs-
mittelpumpe sowie einem Expansionsventil. Das Kaltemittel wird unter Warmeabgabe vom Ldsungsmittel
absorbiert. Das Gemisch wird anschlieBend durch Druck und Wéarmezufuhr im Wérmeaustreiber wieder
voneinander getrennt. Absorptionswdrmepumpen eignen sich dadurch besonders dazu, Abwéarme auf einem

sehr hohen Temperaturniveau (bis zu mehreren 100°C im thermischen Verdichter) zu nutzen.

Die Warmepumpe kann auf unterschiedliche Art und Weise in ein Unternehmen eingebunden werden. Sie kann
entweder allein (monovalenter Betrieb) fir die Warmebereistellung verantwortlich sein oder in einem bivalent-
alternativen oder bivalenten-parallelen Betrieb mit einem Heizkessel betrieben werden. Beim ersteren ist entweder
die Warmepumpe oder der Heizkessel in Betrieb, bei der zweiten Betriebsweise laufen Heizkessel und Warmepumpe

zeitweise parallel.
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Wirtschaftlichkeit

Die zentrale KenngrdBe hinsichtlich der Effizienz einer Warmepumpe ist das Verhaltnis von der elektrischen
Leistung des Verdichters plus Hilfsenergie und der Warmeleistung des Verflissigers. Dieses Verhaltnis wird als
COP-Wert (Coefficient of Performance) bezeichnet und gibt die Effizienz an einem bestimmten Betriebspunkt
wieder. Bei gasbetriebenen Warmepumpen sprechen wir beziiglich der Effizienz von der Heizzahl. Sie ist das
Verhaltnis von gewonnener Heizwdrme zur eingesetzten Energie. Fiir die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems
ist jedoch die Jahresarbeitszahl (JAZ) ausschlaggebend. Diese setzt sich zusammen aus dem Quotienten aus der
an das Heizsystem im Laufe eines Jahres abgegebenen Warmeenergie zur aufgenommenen elektrischen Arbeit.
Laut der Deutschen Energie und Netzagentur (DENA) ist eine JAZ von gréBer 3 als effizient anzusehen. Die Zahl
bedeutet, dass aus 1 kWh Strom 3 kWh an Warme erzeugt werden konnen. Neben den reinen Investitionen flr
die Warmepumpe missen noch zusatzliche Kosten, wie z.B. die ErschlieBung der Warmequelle und die Integration
in das Heizsystem, beriicksichtigt werden. Je nach Art der Warmepumpe miissen mdglicherweise das Wasser-
haushaltsgesetz und/oder das Bundesbergbaugesetz fir den Bau beriicksichtigt werden. In einigen Regionen
kénnen zusatzlich weitere Verordnungen hinzukommen, die fiir den Schutz der jeweiligen Gebiete notwendig
sind. Sie sollten sich daher rechtzeitig bei der zustdndigen Verwaltungsbehorde erkundigen, um unnétige
Planungskosten und zeitliche Verzégerungen zu vermeiden. Ein erster Ansprechpartner fiir Genehmigungsfragen

sind beispielsweise die Regierungsprasidien in Hessen.

Tabelle 7 | Mindest-COP-Werte bzw. Heizzahlen fiir forderfihige Wiarmepumpen nach BAFA

Medien COP Heizzahl
Luft (2°C) | Wasser (35°C) 3,1 124
Sole (0°C) | Wasser (35°C) 43 1,72
Wasser (10°C) | Wasser (35°C) 5,1 2,04

Abbildung 24 | Spezifische Investitionen und Installationskosten fiir Wiarmepumpen
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Eine Warmepumpe kommt fiir mich in Frage, wenn...
...Grundwasser oder Erdwarme als Warmequelle eingesetzt werden kann bzw. darf.
...nicht weiter nutzbare Abwarmequellen auf niedrigem Temperaturniveau vorhanden sind.

...Niedertemperatur-(z.B. FuBbodenheizung, Raumwéarme) oder Prozesswarme bis max. 150°C bendtigt wird.

Generelle Vorteile von Warmepumpen
Geringer Wartungsaufwand und geringer Platzbedarf
Unabhéngigkeit von fossilen Energietrégern
Wenn keine Warmeabnahme vorhandenen, Nutzbarkeit auch auch zur Kiihlung
Forderung der Installation durch Zuschisse und zinsglinstige Kredite

Nutzung des zunehmenden Anteils erneuerbarer Energien im Strommix fiir die Warmeerzeugung

Generelle Nachteile von Warmepumpen
Begrenzte Vorlauftemperatur von Warmepumpen und damit ein Nachteil bei dlteren Heizkdrpern
Optimaler Wirkungsgrad meist nur bei niedrigen Vorlauftemperaturen ( 35 - 40°C)
Nur effiziente Warmepumpen mit hohen JAZ (i.d.R. 4) haben aktuell eine bessere Klimabilanz als beispielsweise

Gaskessel mit gleicher Heizleistung.
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3.2.4 | Kraft-Wirme-Kopplung

Definition
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bezeichnet die gleichzeitige Gewinnung von elektrischer Energie und nutzbarer
Warme. Der Vorteil der KWK im Vergleich zur getrennten Erzeugung von Strom und Warme ist der wesentlich

verbesserte Brennstoffnutzungsgrad.

Aufbau und Funktionsweise

KWK-Konzepte decken ein Leistungsspektrum von 1 kW bis hin zu mehreren 100 MW ab. Die elektrischen
Wirkungsgrade reichen von etwa 25 % bei Motoren mit kleineren Leistungen bis Gber 40 9% bei GroBmotoren;
die thermischen Wirkungsgrade variieren zwischen etwa 60 % bei den kleinen und ca. 45 % bei groBen Motoren.
Kleinere bis mittelgroBe Anlagen fiir den Einsatz in Industrie, GHD oder Privathaushalten werden als sogenannte
Blockheizkraftwerke (BHKW) bezeichnet, welche meist entweder auf dem klassischen Koloenmotorprozess oder
auf dem Gas- bzw. Dampfturbinenprozess basieren. Die géngigsten Brennstoffe sind derzeit Erd- bzw. Biogas
oder Heizél. Jedoch gibt es auch Anlagen auf dem Markt, welche mit Raps- bzw. Palmdl, Deponiegas, Propangas
oder Hackschnitzeln betrieben werden kénnen. Zusétzlich zum erzeugten Strom wird bei Kolbenmotoranlagen
die Abwdrme aus der Motorkiihlung sowie wahlweise die Abwarme des Abgases genutzt. Bei (Mikro-)Gasturbinen
wird ausschlieBlich die Aowarme des Abgases flir Heizzwecke genutzt. Durch die Nutzbarmachung der Abwarme

lassen sich Gesamtwirkungsgrade von 80 9% bis tiber 90 % erreichen.

Abbildung 25 | Energiefliisse bei gekoppelter KWK-Erzeugung (links)

sowie getrennter konventioneller Erzeugung (rechts)

Kraft-Warme-Kopplung Getrennte Erzeugung

Strom- und Warmeerzeugung
. = 353%
T = 58%

Warmeerzeugung Stromerzeugung
m, = 80% 1y = 45%

Quelle: LEEN 2014

ca. 55% ca. 15%  ca. 30%
Warme \adiiste Strom
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Abbildung 26 | Schematische Darstellung der Funktionsweise von Motor-BHKWs (oben)

und (Mikro)-Gasturbinen (unten)
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Prinzipiell gibt es drei Moglichkeiten eine KWK-Anlage auszulegen bzw. zu betreiben:

Bei der wiarmegefiihrten Betriebsweise wird die Anlage auf den bendtigten Warmebedarf ausgerichtet. Im
Idealfall erfolgt eine Abdeckung der Warmegrundlast tiber die KWK-Anlage. Nicht benétigter Strom wird in das

Stromnetz eingespeist.

Bei der stromgefiihrten Betriebsweise steht primar die Stromerzeugung im Vordergrund, wobei der gesamte

erzeugte Strom mdglichst selbst verbraucht wird. Nicht nutzbare Wérme wird entweder abgefiinrt oder gespeichert.

Bei einer kombinierten Betriebsweise werden die zuvor beschriebenen Fahrweisen mit dem Fokus auf mdglichst

geringe Betriebskosten kombiniert.

Quelle: LEEN 2014
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Wirtschaftlichkeit

Die Kosten von BHKW-Modulen variieren je nach Brennstoff und ModulgréBe. Generell gilt, dass die spezifischen
Kosten bei steigenden ModulgréBen sinken. Heizdlmodule sind in der Regel die Giinstigsten in der Anschaffung,
Biogas- oder Rapsolanlagen die Teuersten. Zu beachten gilt es jedoch, dass die Modulkosten nur einen Teil der
Gesamtkosten ausmachen. Planung, zusatzliches Zubehdr oder bauliche MaBnahmen erhéhen die Gesamtkosten
teils erheblich. Férderungen gibt es derzeit ausschlieBlich fiir Anlagen kleiner 20 kW, (BAFA). Neben der techni-
schen Planung missen jedoch auch eine Reihe behdrdlicher und gesetzlicher Auflagen erfillt werden, welche

beispielsweise in der Hessischen Landesbauordnung oder im Bundesimmissionsschutzgesetz geregelt werden.

Abbildung 27 | Spezifische Investitionen von KWK-Anlagen

2500 -

2000 -

T ~== Mikrogasturkine
%

1500

Riclitpreis in €£/kW,,
f’ 3
-
~

100p 4 - z 0

0 20 40 &0 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 260 300
Elekirische Leistung in kW

()]
(]
I

Richtpreis in €/ kW,

N w0 a0 ww ww e
Elektrische Leistung in kW
Quelle: Eigene Darstellung nach ASUE 2011

Praxisbeispiel: Rahmendaten und Ergebnisse einer KWK-Anlage
Elektrische Leistung des BHKW 500 kW
Elektrischer Wirkungsgrad des BHKW 40 %
Thermischer Wirkungsgrad des BHKW 50 %
\olllaststunden des BHKW 5.000 h
Brennstoff Erdgas
Abschreibungsdauer 10 Jahre
Derzeitige Stromkosten in Euro/MWh 140 Euro|MWh
Kalkulationszinssatz 4%
Brennstoffkosten 36 Euro|MWh

Gesamtkosten inklusive Montage, Planung etc. 532.000 Euro

Davon KWK-Anlage 266.000 Euro

Jahrliche zusatzliche Brennstoffbezugskosten 225.000 Euro|Jahr

Vermiedene Brennstoffbezugskosten zur Warmeerzeugung 118.421 Euro|Jahr

Vermiedene Strombezugskosten durch Eigennutzung

350.000 Euro|Jahr

Statische Amortisationszeit

2 Jahre

Interne Verzinsung

60 %




WARME IN HESSEN |

Eine 500 kW¢ Motor-KWK-Anlage wird zur Warmeversorgung von thermischen Heizbadern in einem metall-
verarbeitenden Betrieb bei gleichzeitig kompletter Eigennutzung des erzeugten Stroms installiert. Die benétigte
Waérme wird Uber die Motorkiihlung mittels 90°C HeiBwasser bei einer Spreizung von 20°C bereitgestellt. Der
Strompreis des Unternehmens betrdgt 140 Euro/MWh. Der Bezugspreis von Erdgas belduft sich auf
36 Euro/MWh. Die spezifischen Investitionen fiir die Anlage belaufen sich auf ca. 500 Euro/kWe. Der KWK-Bonus,
die Energiesteuerriickerstattung sowie eine fiir Neuanlagen anteilig zu zahlende EEG-Umlage von 40 % auf die
Eigenstromerzeugung werden ebenfalls mit berlicksichtigt. Bei 5.000 Vollaststunden betragt die Amortisationszeit

bei diesem besonders glinstigen Fall ca. 2 Jahre.

KWK kommt fiir mich in Frage wenn...
...méglichst ganzjahriger Warmebedarf im Unternehmen vorhanden ist.

...mdglichst ganzjéhriger Strombedarf mindestens in etwa gleicher Hohe wie der Warmebedarf vorhanden ist.

Generelle Vorteile KWK
Effizientere Brennstoffausnutzung im Vergleich zur getrennten Erzeugung
Versorgungssicherheit durch dezentrale Eigenerzeugung, Notstrombetrieb maglich
Abwarme auf verschiedensten Temperaturniveaus nutzbar (Warmwasser von 80 bis 110°C bei Kolbenmotoren
oder héhere Temperaturniveaus bei Mikrogasturbinen, eine Dampfauskopplung in Spezialausfiihrungen
maglich)
Unter bestimmten Voraussetzungen Befreiung von der Mineraldl- und [ oder Stromsteuer

Einsatz und Integration erneuerbarer Energien maglich

Vorteile Kolbenmotorsysteme
Geringere spezifische Investitionen als (Mikro-) Gasturbinen vergleichbarer Leistungsklasse
Hoherer elektrischer Wirkungsgrad

Hochleistungskolbenmotoren haben in héheren Leistungsbereichen ein besseres Teillastverhalten

Vorteile (Mikro-)Gasturbinen
Keine konstante Temperaturspreizung fiir Vorlauf und Riicklauf notwendig
Wirkungsgrad relativ konstant tber groBes Lastspektrum
Niedrigere Wartungs- und Instandhaltungskosten

Abgas in der Regel ohne Aufbereitung nutzbar

Nachteile Kolbenmotorsysteme
Relativ konstante Temperaturspreizung fiir Vorlauf und Ricklauf notwendig
Relativ stark sinkender Wirkungsgrad in unteren Lastbereichen

Hoéhere Wartungskosten

Nachteile (Mikro-)Gasturbinen
Héhere spezifische Investitionen
Geringerer Wirkungsgrad als Kolbenmotor-Anlagen vergleichbarer Leistungsklasse

Oft externe Gasverdichter zur Erzeugung der hohen Brenngasdriicke von 3 bis 8 bar notwendig
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3.2.5 | Nah-/ Fernwirme

Definition

Wird die thermische Energie in einem warmegeddmmten Rohrsystem (als Frei- oder Erdleitung) vom Erzeuger
zum Verbraucher transportiert, spricht man bei ldngeren Distanzen und der Versorgung ganzer Stadte bzw.
Stadtteile von Fernwdrme und bei Leitungssystemen fiir einzelne Gebdude, Gebdudeteile oder Wohnsiedlung

in unmittelbarer Umgebung von Nahwarme.
Aufbau und Funktionsweise
Ein Fernwdrmeversorgungssystem setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen: Fernwarmeerzeugungsanlage,

Ubergabestation, Pumpstation und Druckhaltungsanlage, Fernwirmenetz, Gebdudeanschluss und Gebaudeverteilung.

Abbildung 28 | Aufbau der Fernwirmeversorgung

Gebaudeverteilung Gebaudeverteilung

Fernwarmeerzeugungsanlage

Ubergabestation Pumpstatin 11 Gebaudeanschluss
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|. |
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Fernwdrmenetz Quelle: LEEN 2014

Der Vorteil von Warmenetzen ist, dass die Warme oftmals hocheffizient mittels zentraler Kraft-Warme-Kopplung
erzeugt wird oder erneuerbare Energiequellen wie Geothermie, Grundwasser, Biomasse und ,industrielle Abwarme”
in das gleiche Warmenetz eingespeist werden kénnen. Daher weist Fernwérme in der Regel einen vergleichsweise
niedrigen Primarenergiefaktor auf. Dies flhrt dazu, dass Fernwdrme eine gute Mdglichkeit darstellt, die immer
strengeren Anforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV) zu erfiillen, welche den zuldssigen Jahresprimar-

energiebedarf von Gebduden immer weiter begrenzt.
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Als Warmetrdger wird meistens HeiBwasser in einem Zweileitersystem auf einem Temperaturniveau von
70 bis 130°C im Vorlauf und 30 bis 70°C im Riicklauf eingesetzt. In Industriegebieten kann auch Dampf (Tempe-
raturniveau 120 bis 150°C) als Warmetrdger eingesetzt werden. Dampfnetze bestehen aus einer Dampf- und
einer Kondensatleitung. Der minimale Druck im Netz richtet sich stets nach der tiefsten und weitesten entfernten
Stelle im Netz. Zudem darf auch bei DruckstéBen der zuldssige Druck nicht Uberstiegen werden. In Deutschland
wird das Rohrsystem nach den Nenndruckstufen ND 16 oder ND 25 (16 bar oder 25 bar bei 20°C Raumtemperatur)

ausgelegt. Die Strémungsgeschwindigkeit in den Netzen sollte im Bereich von 1 bis 2 m/s liegen.

Das Leitungssystem besteht groBtenteils aus erdverlegten, mit Kunststoff ummantelten Stahlrohren (Fernwérme,
bis zu 130°C und 25 bar) oder flexiblen Kunststoffrohren (bei Nahwarme, bis 95°C und 6 bis 16 bar). Die Vertei-
lungsstruktur der Fernwdrmenetze ist hierbei sowohl von der Gesamtldnge als auch von der Anzahl der ange-
schlossenen Verbrauchern und Erzeuger abhdngig. Es werden drei unterschiedliche Netztypen definiert. Fiir kleine
und mittlere Fernwdrmenetze eignet sich das Strahlennetz am besten, da hier die geringste Trassenldnge gebraucht
wird. In einem Ringsystem ist die Einbindung verschiedener Erzeuger einfacher moglich, was die Versorgungssicherheit
erhéht und eine einfachere Erweiterbarkeit ermoglicht. Maschennetze werden aufgrund hoher Investitionen,
aber optimaler Versorgungssicherheit und besserer Erweiterungsmaglichkeiten nur fir groBe Warmeverteilungsnetze

verwendet.

Abbildung 29 | Unterschiedliche Verteilung von Fernwiirmenetzen
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Quelle: LEEN 2014

Fernwarme kann in einem Unternehmen firr die Raumheizung, fur die Bereitstellung von Warmwasser und zum
Teil als Prozesswarme genutzt werden. Uberschiissige Abwarme, die nicht selbst im Unternehmen genutzt wird,
kann in ein Fernwdrmenetz eingespeist werden und dem Unternehmen auf diese Weise eine zusatzliche Verglitung
erbringen. Fiir groBe Unternehmen oder Standorte innerhalb eines Industrieparks kénnen auch eigene Nahwarme-

netz sinnvoll sein.
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Wirtschaftlichkeit

Je weiter die Warme transportiert werden muss, desto héher sind die Verluste im Verteilungssystem. Daher eignet
sich vor allem eine dichte bebaute Fldche oder die Nutzung in einem kleinen betriebsinternen Nahwarmenetz.
Abbildung 30 zeigt die spezifischen Kosten in Abhédngigkeit des Rohrdurchmessers und pro Meter Leitung. Zum
Anschluss an ein bestehendes Netz fallen lediglich Kosten in Hohe der Ubergabestation und des Hausanschlusses
an. Aufgrund der hohen Kosten von Fernwérmeleitungen ist eine kostenglinstige Erzeugung z.B. aus KWK-
Anlagen oder die Nutzung von Abwarme Voraussetzung flr die Wirtschaftlichkeit eines Netzes. Informationen
zu Genehmigungsverfahren fiir Nah- und Fernwéarmenetze erhalten Sie bei der hessenENERGIEGesellschaft fiir

rationelle Energienutzung mbH.

Abbildung 30 |Spezifische Investitionen pro Meter Trasse
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Das Wichtigste in Kiirze

Nutzung von Fernwiarme/Nahwéarme kommt fiir mich in Frage, wenn...
...Warmeverbraucher mit einem dauerhaft benétigten Temperaturniveau von 70 bis 130°C vorhanden sind
(Nutzung).
...mdglichst ein bestehendes Fern- bzw. Nahwarmenetz in der Nahe ist (Nutzung).
...sich mehrere Betriebe mit &hnlichen Anforderungen in raumlicher Nahe finden (Warmenetz Neubau).

...mdglichst groBe ungenutzte Abwarmemengen mit Temperaturen (> 70°C) anfallen (Einspeisung).

Vorteile von Fernwirme/NahwZrme als Energiequelle gegeniiber Kesselldsungen mit Heizol bzw. Erdgas
Sehr geringer Betriebs- und Wartungsaufwand
Keine Kaminreinigung, keine Okosteuerbelastung und keine Emissionspriifung
Sehr niedriger Platzbedarf durch kompakte Ubergabestationen
Sehr hohe Sauberkeit im laufenden Betrieb, da keine direkte Brennstoffnutzung
Sehr hohe Versorgungssicherheit

Niedrige Primérenergiefaktoren (EnEV-Anforderungen)

Nachteile von Fernwirme/NahwZrme als Energiequelle gegeniiber Kessellosung mit Heiz6l bzw. Erdgas
Hohe einmalige Investitionen
Maglichst konstante Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und Ricklauf im Fernwirme-/Nahwéirmenetz

ndtig



WARME IN HESSEN | FAKTENBUCH

3.2.6 | Geothermie

Definition
Geothermie bezeichnet die energetische Nutzung der in Form von Wéarme gespeicherten Energie unterhalb der

Erdoberflache. Dabei wird zwischen oberflachennaher (flacher) Geothermie und tiefer Geothermie unterschieden.

Abbildung 31 | Energetische Nutzung der Erdwiirme durch unterschiedliche Technologien

Tiefengeothermie Oberflichengeothermie
Hydothermale Tiefe Erd- Erd- Zweibrunnen- Erdwarme-
Dublette wéarmesonde warmesonde system kollektoren
H t 0
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INRED
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Quelle: LEEN 2014

Aufbau und Funktionsweise

Tiefengeothermie:

Tiefe Geothermie beginnt theoretisch ab einer Tiefe von 400 m, praktisch wird diese aber meist erst ab einer Tiefe
von 1.000 m und einer Temperatur von mindestens 60°C genutzt. Mittels tiefer Erdsonden sowie der Nutzung
von natirlich vorkommendem Thermalwasser oder kiinstlich eingebrachtem und in tiefen Erdschichten
aufgeheiztem Wasser kann die Erdwirme direkt genutzt werden. Bei ausreichend hohen Temperaturen (in der
Regel gréBer 100°C) kann die Erdwérme zur Stromerzeugung eingesetzt werden oder direkt in ein Fernwérmenetz

eingespeist werden.

Oberflichengeothermie:

Die Nutzung der oberfldchennahen Geothermie in Tiefen von 1 bis 150 m geschieht mittels Einsatz von Erdwér-
mekollektoren, Erdwdrmesonden, Grundwasserbohrungen (Zweibrunnensystem) oder Energiepfahlen. Das Tempe-
raturniveau in dieser Erdschicht liegt bei ca. 8-12°C. Die oberflachennahe Erdwdrme muss mittels einer Warme-

pumpe auf die gewlinschte Nutztemperatur angehoben werden.
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Folgende Technologien fiir die Gewinnung von Erdwédrme sind denkbar:

Erdwarmekollektoren sind fldchig verlegte Kunststoffrohre in 1,20 - 1,50 m Tiefe (30 cm unter der Frostschutzgrenze),
mit einem Warmetragermittel aus Wasser und Glykol. Naherungsweise muss die Kollektorflache doppelt so groB3
sein wie die zu beheizende Flache und zudem darf die Kollektorflache nicht versiegelt sein. Fiir die Installation
muss das Erdreich vollstdndig entfernt und wieder aufgebracht werden. Erdwarmekérbe funktionieren nach dem
gleichen Prinzip wie die Erdwérmekollektoren, sind jedoch platzsparender, da diese kegelférmig oder zylindrisch

aufgerollt sind.

Erdwarmesonden liegen in einer Tiefe von 40-100 m. Zur ErschlieBung werden Bohrungen mit einem Durchmesser
von mindestens 15 cm durchgefiihrt, die einen Abstand von 10 m zueinander haben sollten. Die Warmetauschrohre
bestehen ebenfalls aus Kunststoff und werden von einem Warmetragermedium durchflossen. Fiir die Installation

muss entsprechendes Bohrgeradt verwendet werden.

Energiepfahle sind Betonbauteile, wie z.B. Griindungspfahle oder Bodenplatten, die beim Bau mit Kunststoffrohren
flir das Warmetragermittel ausgerustet werden. Energiepfahle funktionieren im Prinzip wie Erdwdrmesonden.
Bei groBen Gewerbe- oder Biirobauten kénnen so Heiz- und Kihllasten kostenglinstig gedeckt werden.
Energiepfahle kdnnen entsprechend nur bei Neubauten verwendet werden und missen durch Vorerkundungen

abgesichert werden. Eine Nachriistung bei bestehenden Bauten ist nicht mdglich.

Grundwasserbohrungen sind moglich, wenn ein geeignetes oberflachennahes Grundwasservorkommen vorhanden
ist. Im Gegensatz zu den Flachenkollektoren kann ganzjahrig eine nahezu konstant hohe Temperatur entnommen
werden. Das Grundwasser wird aus einem Férderbrunnen entnommen und nach Entziehung von Nutzwdrme
in einen sogenannten Schluckbrunnen wieder eingespeist. Aus diesem Grund wird auch vom Zweibrunnensystem
gesprochen. Der Abstand der Brunnen sollte mindestens 10 -15 m betragen und der Durchmesser der Brunnen

zwischen 12 und150 cm liegen.

Wirtschaftlichkeit

Die Kosten von geothermischen Anlagen variieren je nach Standorteigenschaften und GréBe der Anlage.
Die Kosten fur Erdwdrmekollektoren liegen bei 250 bis 350 Euro/kWth (ohne Warmepumpe), fiir Erdwarme-
sonden bei 550 bis 850 Euro/kWth (ohne Warmepumpe) und fir direkte Grundwasserwarmepumpen bei
600 bis 1.300 Euro/kWth (abhingig von der Heizleitung). Kosten, welche fiir die ErschlieBung der Warmequelle

oder ein zusdtzliches Warmeverteilsystem entstehen, sind hier nicht mit einbezogen.

Alle Geothermieanlagen sind beim Hessischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie dokumentations- und
anzeigenpflichtig. Erdwdrmekollektoren, welche mindestens einen Meter tiber dem Grundwasserspiegel liegen,
und Erdwédrmekérbe mit einer maximalen Einbautiefe von 3 m bendtigen keine weiteren Genehmigungen.
Erdwdrmesonden mit einer Heizleistung bis 30 kW miissen aufgrund ihres Einflusses auf das Grundwasser von
der Wasserbehorde des Kreises bzw. der kreisfreien Stadt genehmigt werden. Wird die Anlage in einem ,glinstigen
Gebiet" (vgl. Abbildung 32) errichtet, genligt die Einhaltung der ,Anforderungen des Gewésserschutzes an Erd-
wadrmesonden” sowie bauliche Mindestabstdnde zu anderen Warmesonden. Anlagen in ,ungiinstigen Gebieten"
werden gesondert geprift. Bei groBeren Anlagen sind diese Anforderungen das Minimum. Erdwdrmesonden mit

einer Bohrtiefe gréBer als 100 m mussen von der zustandigen Bergbehdrde genehmigt werden [Rumohr 2011].
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Das Wichtigste in Kiirze

Nutzung von Geothermie kommt fiir mich in Frage, wenn...
== ...mdglichst ganzjdhriger Warmebedarf im Unternehmen auf moderatem Temperaturniveau vorhanden ist.

== ...es eine moglichst einfach erschlieBbare Warmequelle nahe des Unternehmens gibt.

Generelle Vorteile von Geothermie
== \ersorgungssicherheit durch Nutzung einer nicht endlichen Energiequelle
== Senkung der Betriebskosten sowie héhere Unabhéngigkeit von fossilen Energietragern wie Erdél oder Erdgas

Sowohl Kiihlen als auch Heizen ist mit Geothermie mdglich

-
« Die Energiequelle ist kostenlos und CO,-neutral
-

Férderung der Installation durch Zuschiisse und zinsglnstige Kredite

Generelle Nachteile von Geothermie

== Kostenintensive ErschlieBung von Erdwéarmequellen

«= Nutzung von Erdwarme aufgrund von Bebauungsdichte
und Bodenbeschaffenheit nicht tberall moglich

«= Teils hohe rechtliche Hiirden und Auflagen

(vor allem im Bereich der Tiefengeothermie)

Abbildung 32 | Standortbeurteilung in Hessen zur Nutzung

oberflichennaher Geothermie

Standortbeurteilung
Wasserwirtschaftlich und
hydrogeologisch giinstig
\Wasserwirtschaftiich und/oder
hydrogeologisch unglinstig
Wasserwirtschaftlich undfoder
hydrogeologisch unzuldssig

Quelle: HLUG 2014 [ 10 2 b

Karangrundlage: ATH.SE0LMI000; & BEG, 2006
@ Hessieches Lendagamt r Uminat und Geclogie. Wieshadan 2014
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3.2.7 | Solarthermie

Definition

Unter Solarthermie versteht man die Umwandlung von Sonnenenergie in nutzbare thermische Energie. Dies ist
der grundsatzliche Unterschied zur Photovoltaik, welche Sonnenenergie in elektrische Energie umwandelt. Den
Hauptbestandteil einer Solarthermieanlage stellt das Kollektorfeld dar, das die Strahlungsenergie in Warme
wandelt. Die am haufigsten verwendeten Bauformen sind hierbei Flachkollektoren oder Réhrenkollektoren.
Flachkollektoren arbeiten in der Regel auf Temperaturniveaus von bis zu 80°C, wohingegen (Vakuum)-Réhren-

kollektoren Betriebstemperaturen von bis zu 150°C erreichen.

Aufbau und Funktionsweise

Das Herzstick eines jeden Flachkollektors ist der Absorber. Das beispielsweise mit Aluminium oder Kupfer
beschichtete Blech wandelt die Einstrahlung der Sonne in Warme um. Das Kollektorgehduse, Dimmmaterialien
sowie eine glaserne Abdeckplatte komplettieren den Kollektor. Der Aufbau von Flachkollektoren ist in der Regel
einfach und robust. Einsatzgebiete sind auf Grund der erzeugten Temperaturen meist die Warmwasserbereitung

oder die Unterstltzung von Heizungsanlagen.

In Réhrenkollektoren befinden sich die Absorber in Rohren, die meist vakuumiert sind, was weitaus geringere
Warmeverluste im Vergleich zu Flachkollektoren zur Folge hat. Da Réhrenkollektoren auch bei hohen
Betriebstemperaturen sehr effizient arbeiten, werden sie haufiger fir Heizungsunterstlitzung oder sogar fir die

Erzeugung von Prozesswarme verwendet.

Aufbau von Flachkollektoren Abbildung 33 (links) und Aufbau von Rohrenkollektoren Abbildung 34 (rechts)

Glasabdeckung . .- Wirmetauscher
* Glasrohr ’ N

Absorber
\ Warmeddmmung

Sammelrohr

Quelle: Corradini 2014b Quelle: Corradini 2014b
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Es kann jedoch nur ein mehr oder weniger groBer Anteil der solaren Strahlung in thermische Energie umgewandelt
werden. Zum einen treten sogenannte Transmissionsverluste auf, welche beim Durchtritt der Strahlung durch
die Glasabdeckung bzw. durch Reflexionen entstehen. Zum anderen ergeben sich durch das Aufheizen des

Absorbers lber die Umgebungstemperatur hinaus thermische Verluste.

Abbildung 35 | Verluste am Beispiel eines Flachkollektors (links)

sowie Wirkungsgrade verschiedener Kollektoren (rechts)
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Eine typische GréBenordnung fir den spezifischen jahrlichen Kollektorertrag liegt bei 400 bis 600 kWh/m?Za,
wobei die durchschnittliche solare Einstrahlung in Deutschland bei 1.050 bis 1.100 kWh/m?a liegt. Prinzipiell ist
es mdglich, eine Anlage entweder ausschlieBlich fir die Warmwasserbereitstellung zu konzipieren oder mit ihr

auch den Raumwéarme- bzw. Prozesswarmebedarf in Teilen zu decken.

Abbildung 36 | Hydraulisches Schema fiir Warmwasserbereitung (links)

sowie zur Heizunterstiitzung (rechts)

Quelle: Corradini 2014b
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Wirtschaftlichkeit

Die Kosten von Solarthermieanlagen variieren je nach Kollektorart, Anwendungszweck und GesamtgréBe. Generell
gilt, dass die spezifischen Kosten bei steigenden AnlagengréBen sinken. Flachkollektoren sind im Vergleich zu
(Vakuum-) Réhrenkollektoren in der Regel giinstiger in der Anschaffung, jedoch machen die Kosten fiir das Kollek-
torfeld nur einen Teil der Gesamtkosten aus. Durch Planung, Speicher, zusétzliches Zubehor oder bauliche
MaBnahmen kdnnen sich die Gesamtkosten nahezu verdoppeln. Attraktive Forderméglichkeiten sowie zinsglinstige
Kredite werden durch das BAFA sowie die KfW bereitgestellt. Solarthermieanlagen bis zu einer Fldche von 10 m?

sind baugenehmigungsfrei. Die Genehmigung gréBerer Anlagen ist in der Hessischen Bauordnung (HBO) geregelt.

Quelle: Corradini 2014b
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Abbildung 37 |
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Quelle: Corradini 2014b

Solarthermie kommt fiir mich in Frage wenn...
...mdglichst viel unverschattete Dachflache zu Verfligung steht.
...auch in den Sommermonaten Warme benétigt wird.

...das bendtigte Temperaturniveau des Warmebedarfs vergleichsweise niedrig (bis ca. 150°C) ist.

Generelle Vorteile Solarthermie
Nutzung einer kostenlosen und CO2-neutralen Energiequelle in Form von Sonnenenergie
Senkung der Betriebskosten sowie héhere Unabhadngigkeit von fossilen Energietrdgern wie Erddl oder Erdgas
Installation kann Zuschiisse und zinsglinstige Kredite forderbar

Nutzung solarthermischer Anlagen auch zur Kiihlung eines Gebdudes

Vorteile Flachkollektoren
Geringere spezifische Investitionen als ein vergleichbarer Réhrenkollektor

Geringerer Flachenbedarf fir gleiche Absorberleistung

Vorteile (Vakuum-)Rohrenkollektoren
Hoherer Wirkungsgrad bei der Umsetzung der Sonnenenergie in nutzbare Warme

Hohere Temperaturniveaus von bis zu 150°C erzeugbar

Nachteile Flachkollektoren
Geringerer Wirkungsgrad als Rohrenkollektoren bei steigendem Temperaturniveau

Niedrigeres erzeugbares Temperaturniveau im Bereich von max. 80°C

Nachteile (Vakuum-)R6hrenkollektoren
Hohere spezifische Investitionen im Vergleich zu Flachkollektoren

Héherer Fldchenbedarf flir gleiche Absorberleistung
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3.2.8 | Power to Heat

Definition

In Zeiten zunehmend schwankender Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien in Deutschland, miissen diese

zeitweise vom Netz genommen werden oder hochflexible Kraftwerke auf diese Schwankungen reagieren, um

das notwendige Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch im Netz aufrecht zu halten. Alternativ kann

die elektrische Warmeerzeugung Erzeugungsiberschisse verwerten. Dieses Verfahren wird auch als Power2Heat

bezeichnet.

Aufbau und Funktionsweise

Bereits heute werden vereinzelt Power2Heat-Anlagen in Kombination mit einem Fernwdrmenetz oder einem

Wérmespeicher zur Stabilisierung im Stromnetz eingesetzt.

Abbildung 38 | Elektrodenkessel (links) sowie prinzipieller Aufbau

Elektrodenkessel

Elektrodenkessel funktionieren nach dem Prinzip der unmittelbaren Wider-
standserwarmung, wobei das Wasser direkt vom Strom durchflossen und
dadurch aufgeheizt wird. Das Wasser muss durch eine Wasseraufbereitung
auf eine elektrische Leitfhigkeit von 0,001 bis 0,05 S/m gebracht werden.
Uber Elektroden wird der Strom ins Wasser eingebracht und an den Kessel
(Gegenelektrode) abgegeben. Es gibt unterschiedliche GroBenordnungen
und Leistungsklassen, welche von 1 MW bis zu 90 MW variieren kénnen
[Miihlstein 2014]. Die maximale Temperatur fir den Hochspannungskessel
der Firma Parat liegt derzeit bei 240°C mit einem maximalen Druck von
30 bar. Einige Stadtwerke verwenden diese Technologie bereits zur Erzeugung
von Fernwadrme. Beispielsweise werden in Nirnberg und Flensburg
Elektrodenkessel mit einer installierten Leistung von 2 x 25 MW bzw.
1 x 30 MW eingesetzt. Diese erzeugen Wasser auf einem Temperaturniveau
von ca. 100°C und speisen dieses tber HeiBwasserspeicher in das bestehende

Fernwarmenetz ein.

Hochspannung
6 bis 36 kv

Elektrodenkessel

n AS mwmwm

alvorse

Erzeugungs-

Elektroden

Quellen: Parat 2014, LEEN 2014
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Quelle: LEEN 2014

Abbildung 39 | (links)
REsi Elektrokessel bzw. Heizpatrone:

Im Gegensatz zum Elektrodenkessel erfolgt beim Elektrokessel die Erwar-
mung des Wassers indirekt Uber eine Heizschleife, welche mittels Strom
und durch Widerstandserwarmung erwarmt wird. Nach dem gleichen
Prinzip funktionieren auch Heizpatronen, welche zusdtzlich in einem
Warmwasserspeicher oder in Heizleitungen installiert werden kénnen.
Diese sind bezliglichihrer installierten Leistung oftmals geringer als Elektro-
denkessel. Die Leistungsklassen reichen von 100 kW bis 15 MW [Mihlstein

2014]. Elektrokessel kénnen sowohl in der HeiBwasser- als auch Dampf-

erzeugung eingesetzt werden.

mwmmzl::hﬂ-

Im Bereich der Fernwérme liegen die Investitionen fiir einen Elektrokessel bei 75 bis 150 Euro/kWe in Abhdngigkeit
davon, ob bereits eine Heizzentrale besteht oder nicht. Im Bereich der Prozesswarme fiir die Industrie liegen die
Investitionen aufgrund der h3ufig héheren Temperaturen bei 100 bis 200 Euro/kWe. Zusétzlich kann noch ein
einmaliger Baukostenzuschuss von 25 bis 150 Euro/kW, an den Netzbetreiber notwendig sein. In Summe ergeben
sich somit Investitionen von 100 bis 300 Euro/kWe im Fernwdrmebereich und 125 bis 350 Euro/kWe im
Industriebereich. Generell sinken die spezifischen Kosten fiir gréBere Anlagen (Quelle: P2H-Agora Energiewende).
Heizpatronen haben deutlich geringere Investitionen, da diese in bestehende Puffer integriert werden kdnnen.
Flr die Errichtung einer Power2Heat Anlage wird keine Genehmigung nach Bundesimmissionsschutzgesetz
(BImSchG) bendtigt, da ein Elektrodenkessel keine Feuerungsleistung hat. Fir die Inbetriebnahme ist eine
Baugenehmigung nach Baugesetzbuch erforderlich. Zum Betrieb ist ein Erlaubnisverfahren nach § 13 der Betriebs-

sicherheitsverordnung notwendig. Auch Regelungen zum Brandschutz sind wahrend des Betriebes einzuhalten.

Power2Heat kommt fiir mich in Frage, wenn...
...mein Unternehmen Prozesswarme bendtigt und zudem sehr geringe Strombezugskosten aufweist.

...mein Unternehmen der Lebensmittelindustrie, der Chemie- oder Papierindustrie angehért (hohes Potenzial).

Generelle Vorteile von Power-2-Heat
Power2Heat Anlagen kénnen am Regelleistungsmarkt angeboten werden (ab 5 MW Leistung im Bereich
Sekundar- und Minutenreserve; Pooling ist auch bei geringeren AnlagengréBen maglich).
Durch eine Power2Heat Anlage steht im Falle des Ausfalls konventioneller Energietrdger ein redundantes
Warmeerzeugungssystem zur Verfligung.

Hoher Wirkungsgrad der Wandlung von Strom in Wérme (nahe 100%)

Generelle Nachteile von Power2Heat
Schlechte Energie- und CO,-Bilanz der Warmeerzeugung, wenn der Strom nicht aus regenerativen
Energiequellen erzeugt wird.
Teure Warmeerzeugung im Vergleich zur Nutzung konventioneller Energietrager

(wenn Strom extern bezogen wird)
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3.3 | Wiarmeriickgewinnung

Angesichts der kontinuierlichen Verteuerung von Energie ist ein sparsamer Umgang mit Ressourcen nicht nur
einen 6kologische, sondern zunehmend auch eine 6konomische Notwendigkeit. So sollte noch vor einer Auslegung,
Planung und schlieBlich einer Investition in neue Warmeerzeugungsanlagen zunachst die Nutzung bereits
vorhandener Warmestrome mittels geeigneter Warmerlickgewinnungssysteme untersucht werden. Generell ist

bei Vorhandensein ungenutzter Warmestréme folgende Vorgehensweise zu empfehlen:

Vermeidung Reduktion von Steigerung von
Wirkungs-
graden

Reduktion des
Energiebedarfs

Anpassung der
Temperatur

unndtiger
Energienutzung

Wandlungs-
verlusten

Nachfolgend sind die Eigenschaften der wichtigsten Warmetauscher, die fiir eine Warmeriickgewinnung notwendig

sind, dargestellt. Die Auflistung beinhaltet jedoch nur die gdngigsten auf dem Markt verfligbaren Techniken.

Plattenwadrmetauscher sind aus vielen dicht aneinander liegenden Platten aufgebaut, durch welche die jeweiligen
Warmemedien stromen. Oftmals wird die Warmelbertragung zusatzlich durch profilierte Platten erhéht.
Plattenwdrmetauscher erreichen dabei sehr hohe Wirkungsgrade und weisen trotz ihrer sehr kompakten Bauweise
eine sehr hohe Warmestromdichte auf. Plattenwdrmetauscher werden entweder im Gegenstrom- oder

Kreuzstromprinzip ausgefiihrt.

Rohrblindelwadrmetauscher bestehen aus einer Vielzahl an Warmelibertragerrohren, welche oftmals beispielsweise
durch Lamellen profiliert sind, um die Warmeubertragung zu erhdhen. Durch diese zu Rohrbiindeln
zusammengefassten Rohre flieBt eines der WarmeUbertragungsmedien. Das zweite Medium flieBt durch den
Mantelbehalter, durch den die Rohrbiindel geleitet werden. Gleichzeitig sorgen Umlenkbleche innerhalb des

Mantelbehalters flr eine mdglichst gleichméBige Durchstrdmung.

Rotationswarmetauscher lbertragen die Wéarme zwischen zwei parallel zueinander laufenden Liftstrémen
mittels eines rotierenden Regenerators. Dabei wird die Warme eines Luftstroms im Regenerator zwischengespeichert
und nach einer halben Drehung auf den anderen Luftstrom Ubertragen. Der Rotationswéarmetauscher ist sehr
effizient und kann auch bei sehr geringen Temperaturspreizungen eingesetzt werden. Haupteinsatzgebiete sind

sowohl die Liiftungs- bzw. Klimatechnik, als auch Prozesslufttechnik bei hohen Temperaturen.

Vernetzung von
Energiestromen

Abbildung 40 | Wirmetauscher
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Quelle: LEEN 2014
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Weitere am Markt verfligbare Systeme sind Lamellenw3rmetauscher, welche aus zahlreichen an Rohre gepressten
Lamellen bestehen. Ublicherweise wird der Lamellenwarmetauscher fiir fliissig/gasformig-Anwendungen eingesetzt,
wobei die Flissigkeit durch die Rohre flieBt und das Gas zwischen den Lamellen strémt. Des Weiteren sollen an
dieser Stelle noch die aus zwei koaxial angeordneten Rohren bestehenden Doppelrohrwdrmetauscher sowie
Rippenrohrwarmetauscher genannt werden, welche aus einer Kombination von mehreren Rohren mit daran

befestigten Rippen bzw. Lamellen bestehen.

Anhand von Beispielen sollen nachfolgend die wichtigsten und zugleich gangigsten Mdglichkeiten des Einsatzes
von Warmerlickgewinnungssystemen erldutert werden, mit deren Hilfe in der Regel sowohl 6kologisch als auch

6konomisch der groBte Nutzen innerhalb eines Betriebes erzielt werden kann.

Einsatz von Wirmeriickgewinnungssystemen bei der Dampferzeugung

Je nach Brennstoff, Anlage und Fahrweise enthalt das heiBe Abgas einer Dampf- bzw. HeiBwassererzeugungsanlage
teils erhebliche Mengen Warmeenergie, die oftmals ungenutzt durch den Schornstein der Umgebung zugefiihrt
wird. Um diese Energie innerhalb eines Betriebes zu halten, bieten sich verschiedene Abgaswarmelbertrager an.
Die am haufigsten eingesetzten Varianten sind zum einen der Speisewasservorwarmer - in der Regel als Economizer
bezeichnet - sowie ein sogenannter Verbrennungsluftvorwarmer (Luvo). Steht z.B. besonders kaltes Speisewasser
als Warmesenke zu Verfiigung, besteht zusatzlich die Mdglichkeit, das Abgas der Feuerung in einem Brenn-
wertlibertrager zu kondensieren. Generell gilt fir die Wirtschaftlichkeit die Faustregel, dass pro 100°C Abgas-

temperatursenkung ca. 4 % Energie eingespart werden konnen.

Tabelle 9 | Mogliche Wirmeriickgewinnungssysteme von Dampferzeugern

Typ Medium Einsatzbereich Nutzbare Warmemenge
Warmetauscher Typ 1 Abgas/Wasser Hinter allen Wérmeerzeugern, wenn Speisewasser 4 - 7 % je nach Abgastemperatur
Economizer als Warmesenke zur Verfiigung steht und Fahrweise

Warmetauscher Typ 2 Abgas/Luft Hinter Warmeerzeugern, welche ein hohes 4 - 10 % bei Wasserrohr- oder
Luftvorwarmer Temperaturniveau haben, bzw. Wasserrohr- oder Thermaldlerhitzer

Thermaldlkessel

Alternative, wenn keine Warmesenke vorhandenist 0,5 - 4 % als letzte Stufe hinter

oder fiir Restwarme als letzte Stufe Eco oder Brennwertlbertrager
Warmetauscher Typ 3 Abgas/Wasser Oft hinter Economizer oder Luftvorwarmer, 4 - 7 %, abhdngig von Abgas-
Brennwertwarmelbertrager um Abgas noch weiter abzukihlen temperaturen, vorhandener

Warmesenke und Brennstoff

Quelle: eigene Darstellung nach Schult 2013

Einsatz von Warmeriickgewinnungssystemen im Bereich der Druckluft

Prinzipiell wird ein GroBteil der dem Kompressor zugefiihrten Energie in Warme umgewandelt. Der groBte Teil
der eingesetzten Energie ist bei Kompressoren mit Ol- bzw. Fluidkiihlung im Kiihimedium zu finden. Der Rest
befindet sich in der Druckluft selbst sowie in der Abwéarme des Antriebmotors. Die Abwdrmestréme kdnnen
durch verschiedene Warmeriickgewinnungssysteme als Warmluft oder Warmwasser nutzbar gemacht und
beispielsweise fur die Gebdudeheizung, Brauchwasser, Prozesswasser, Prozessluft verwendet werden. Je nach
Anwendung lassen sich so durchschnittlich rund 65 - 96 % der elektrisch zugeflinrten Energie als Warmeenergie

weiter verwenden.
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Tabelle 10 | Wiarmeriickgewinnungssysteme im Bereich Druckluft

Typ M
Luftkiihlung an o]

Schraubenkompressoren

edium
bzw. Fluid/Luft

Einsatzbereich

Direkte Nutzung der vom
Kompressor erwdrmten Luft.
Typische Anwendungsbereiche:
Raumheizung, Trocknungsprozesse
Torluftschleier, Verbrennungsluft-

vorwarmer

55

Nutzbare Warmemenge
90 - 96 9% der elektrischen
Leistungsaufnahme des Kom-

pressors in Form von Warmluft

Wasserkiihlung an Ol bzw. Fluid/Wasser

Schraubenkompressoren

Indirekte Nutzung durch Einbau
eines Warmetauschers in den Ol-
bzw. Fluidkreislauf

Typische Anwendungsbereiche:
Warmwasser, Brauchwasser,

Produktions- o. Reinigungsprozesse

65 - 75 % der elektrischen
Leistungsaufnahme des Kom-
pressors in Form von 60 - 80°C

warmen Wasser

Quelle: eigene Darstellung nach Kaeser 2011

Abbildung 41 | Energiefluss eines fluid- und luftgekiihlten Schraubenkompressors
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Quelle: eigene Darstellung nach Kaeser, 2011
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Einsatz von Wirmeriickgewinnungssystemen im Bereich Liiftung

Die einfachste Art der Riickgewinnung von Abwérme im Bereich Liiftung ist ein Anlagenbetrieb mit einem
maglichst hohen Umluftanteil (falls Zu- und Abluftanlagen vorhanden sind). Unter dem Begriff Warmertick-
gewinnung wird jedoch in der Lufttechnik nicht der Betrieb mit Umluft, sondern die Riickgewinnung von Warme
mittels Warmetauschern verstanden. Je nach Anforderungen an die jeweilige Zuluft in den Raum sowie den
baulichen Gegebenheiten kann zwischen mehreren verschiedenen Systemen unterschieden werden, deren

wichtigsten Eigenschaften in Tabelle 11 zusammengefasst sind.

Tabelle 11 | Mégliche Wirmeriickgewinnungssysteme von Liiftungsanlagen

System Raumlich getrennte Feuchterlickgewinnung  Riickwarmezahl Ubertragung von Keimen,
Zu- und Abluft mdglich  mdglich Gasen u. anderen Teilchen

Platten- bzw. Kanalwdrmetauscher  nein nein 50 - 85 % nein

(Kreuzstrom)

Platten- bzw. Kanalwdrmetauscher  nein nein 60 - 90 % nein

(Gegenstrom)

Rotationswarmetauscher nein ja 65 - 90 % madglich

Kreislaufverbundsystem ja nein 40 - 70 % nein

Quelle: LEEN 2014

Wirmeriickgewinnung zur Kilteerzeugung

Wenn eine Reintegration der Abwarme in den Prozess oder eine anderweitige betriebsinterne Weiterverwendung
auf einem mdglichst hohen Temperaturniveau nicht méglich ist, sollten die Mdglichkeiten einer Transformation
in andere Nutzenergieformen Uberprift werden. Eine Mdglichkeit stellt hierbei die Erzeugung von Klima- bzw.
Prozesskalte mittels thermischen Kaltemaschinen - sogenannten Sorptionskaltemaschinen - dar, bei welchen
das Kéltemittel in einem Lésungsmittelkreislauf bei geringer Temperatur in einem zweiten Stoff sorbiert und
bei héheren Temperaturen wieder desorbiert wird. Fiir die Desorption wird Wérme bendtigt, welche durch eine
Warmequelle méglichst innerhalb eines Betriebes bereitgestellt wird. Unterschieden wird hier zum einen nach
Art der Sorption, d.h. nach Ab- bzw. Adsorptionskéltemaschinen, zum anderen nach der Wahl der Kalte- und
Sorptionsmittel. Details kdnnen dem Faktenblatt Kalteerzeugung in Kombination zu Wéarmeerzeugungssystemen

entnommen werden.
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Wirmeriickgewinnung zur Verstromung

Neben der Kilteerzeugung besteht zudem die Mdglichkeit, Warme durch unterschiedliche Stromerzeugungssysteme
in elektrische Energie umzuwandeln. Neben dem klassischen Wasserdampfkraftprozess, besteht die Mdglichkeit
Strom durch den sog. Organic-Rankine-Prozess (ORC-Prozess) zu erzeugen. Der ORC-Prozess ist hinsichtlich
seiner Prozessfilhrung ein normaler Dampfkraftprozess (siehe Abbildung 42). Jedoch werden anstatt Wasser
organische Arbeitsmittel verwendet. Durch den Einsatz organischer Fluide kénnen Warmequellen auf geringerem
Temperaturniveau als mit konventioneller Dampfturbinen-Technologie erschlossen werden. So werden heute
bereits Anlagen mittels Warmequellen ab einem Temperaturniveau von gerade einmal ca. 80°C betrieben. Die
Wirkungsgrade von ORC-Prozessen sind auf Grund des niedrigeren Temperaturniveaus jedoch mit 15 bis 25 %

dementsprechend geringer.

Tabelle 12 | Vergleich von Systemen zur Verstromung

System Leistungsbereiche Temperatur Abwéarme Wirkungsgrad

ORC-Turbine 20 kW bis > 20 MW Ideal 150 - 500°C 10 - 259%
moglich ab 80 - 100°C

Dampfturbine 100 kW bis > 20 MW Ideal > 500°C 40 - 60 %
moglich ab 300°C

Stirlingmotor < 10 kW bis 1 MW Ideal > 500°C 15 - 40 %

Quelle: LEEN 2014

Abbildung 42 | Funktionsprinzip einer ORC-Prozesses ohne internen Rekuperator (links)

sowie Wirkungsgrade in Abhingigkeit der Antriebstemperatur (rechts)
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Quelle: LEEN, 2014
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3.4 | Kilteerzeugung in
Kombination mit
Wirmeerzeugungssystemen

Definition

Oftmals besteht innerhalb eines Betriebes neben einem Warmebedarf zeitgleich ein Kéltebedarf. Da die
konventionelle Kalteerzeugung enorm energieintensiv ist, kann es dkologisch und wirtschaftlich sinnvoll sein,
Warmeerzeugungssysteme und Kélteerzeugungssysteme miteinander zu koppeln und so Synergien zu nutzen.
Zu diesem Zwecke stehen zwei verschiedene Arten von thermischen Kéltemaschinen - sogenannte Sorptions-
maschinen - zu Verfligung, bei welchen das Kaltemittel bei geringer Temperatur in einem zweiten Stoff sorbiert
und bei héheren Temperaturen wieder desorbiert wird. Die gdngigsten Anlagen auf dem Markt sind derzeit
sogenannte Absorptionskéltemaschinen. Auch Adsorptionskaltemaschinen gewinnen derzeit zunehmend an

Bedeutung. Auf Nischenprodukte wie z.B. Dampfstrahlanlagen soll nachfolgend nicht ndher eingegangen werden.

Aufbau und Funktionsweise

Abbildung 43 | Einteilung von Kiltemaschinen

Kaltemaschinen

Mechanischer
Antrieb

L 3
Kompressions- Absorptions- : Dampfstrahl- :
kaltemaschine kaltemaschine t prozess .

2 - ; S
. e Kiihlung durch Trocknung | Geschlossener
Stuf : i '
[ L-itag J [ Sdutly ] , und Verdunstung (DEC) ! Prozess
A

Quelle: LEEN, 2014

Absorptionskadltemaschinen verfligen tber einen jeweils kontinuierlichen Lsungs- und Kéltemittelkreis.
Standardausfiihrungen bis 0°C Kélte verwenden Wasser als Kaltemittel und Lithiumbromid als Lésungsmittel.
Zur Erzeugung von Tieftemperaturkalte bis -60°C wird Ammoniak als Kéltemittel und Wasser als Lésemittel

verwendet.
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So wird in einer 1-stufigen Lithiumbromid/Wasser-Anlage Wasser in einem nahezu vakuumierten Behalter bei
niedrigen Temperaturen auf Rohrschlangen gespriiht und dort verdampft. Die hierbei benétigte Verdampfungswarme
wird dem Kaltwasser entzogen. Um den Verdampfungsprozess aufrechtzuerhalten, wird der Wasserdampf in
einer kontinuierlich zugeflhrten Lithiumbromidldsung absorbiert. Die entstehende Lésungswdrme wird Gber
Kiihlschlangen an das Kiihlwasser tibertragen. Die nun wasserhaltige Losung muss wiederum kontinuierlich in
einem sogenannten Verdampfer aufgetrennt werden. So wird das in der geséttigten Lésung vorhandene Wasser
unter Zufiihrung von Warme (i.d.R bei Temperaturen oberhalb von 75°C) verdampft und anschlieBend durch
Wérmeabgabe an den Kihlkreislauf kondensiert. Das Wasser kann nun wieder im vakuumierten Behélter auf
die Rohrschlangen verspriiht werden. Anlagen auf Ammoniak-Basis liegt grundséatzlich dasselbe Prinzip zu
Grunde, mit der Ausnahme, dass bei der Desorption im Austreiber im Gegensatz zur Lithiumbromid-Anlage kein
reiner Wasserdampf entsteht. In einem aufwéndigen, nachgelagerten Verfahren muss das Kéltemittel hier iber

eine Rektifikationskolonne aufkonzentriert und der Wasserdampf entfernt werden.

Abbildung 44 | Funktionsprinzip einer Absorptionskiltemaschine

Austreiber

Antriebswirme Riickkiihlung

Ruckkihlung Kaltwasser

Quelle: LEEN, 2014

Neben Absorptionskéltemaschinen stehen auch Adsorptionskaltemaschinen zur thermischen Kalteerzeugung
zu Verfligung. Zusétzlich zum Aggregatzustand des Sorptionsmittels unterscheiden sie sich auch auf Grund ihrer
unterschiedlichen Art der Sorption. So arbeiten Adsorptionskdltemaschinen mit festen Sorptionsmitteln, wie z.B.
Silikagel oder Zeolithen, an welche der Wasserdampf ad- bzw. desorbiert. Die Kalteerzeugung erfolgt ebenfalls
durch Verdampfung des Kaltemittels bei niedrigem Druck. Fiir den Desorptionsprozess wird wiederum Warmeenergie
benétigt. Im Gegensatz zu Absorptionskéltemaschinen ist hier bereits ein Betrieb ab einem Temperaturniveau
von ca. 55°C mdglich. Da jedoch das Sorptionsmittel auf Grund seines festen Aggregatzustandes nicht kontinuierlich
umgewalzt werden kann, handelt es sich bei der Kélteerzeugung mittels Adsorptionskéltemaschinen um einen
diskontinuierlichen Prozess.

Charakteristisch fiir die Effizienz einer thermischen Kaltemaschine ist das sogenannte Warmeverhaltnis ¢, das

das Verhaltnis von gewonnener Kalte zu zugefiihrter Warme darstellt.

Qxaite

Wairmeverhaltnis Z =
O.Wéirme
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Typische Werte reichen je nach Anlagentyp und Betriebsweise von 0,3 bis 1,3. Je hoher der Wert ist, desto

effizienter arbeitet die Anlage bzw. desto weniger Warme bendtigt sie, um eine bestimmte Kalteleistung

bereitzustellen. Als Warmequellen werden derzeit meist industrielle (Ab-)Warmequellen oder Abwarme von

Verbrennungsprozessen, wie z.B. die Kopplung mit den Abgasen oder dem Motorkiihlwasser von KWK-Anlagen

(sog. Kraft-Warme-Kalte-Kopplung, kurz KWKK) genutzt. Immer haufiger kommen auf Grund der relativ moderaten

bendtigten Temperaturen auch andere Warmequellen, wie z.B. Solarthermiekollektoren, zum Einsatz.

Tabelle 13 | Zusammenfassung wichtiger Parameter thermischer Kiltemaschinen

Absorptionskalte

Stufen 1-stufig 2-stufig 1-stufig 1-stufig

Sorptionsmittel Lithiumbromid Lithiumbromid Wasser Zeolithe/Silikagel
Kaltemittel Wasser Wasser Ammoniak Wasser

Antrieb durch HeiBwasser o. direkt HeiBwasser o. direkt HeiBwasser o. direkt HeiBwasser

Typische Antriebstemperatur 75°C - 110°C 130°C - 160°C 80°C - 120°C 55°C - 95°C

Erzeugtes Temperaturniveau >0°C > 0°C Bis -60°C > 0°C

Warmeverhaltnis 055-08 09-13 03-07 035-07

Typische Warmequellen Solarthermie, Fernwarme, KWK, KWK, Solarthermie, Fernwarme

KWK

Industrielle Aowarme

Industrielle Abwarme

Preis inkl. Riickkiihleinheit

300 - 1000 Euro/kWiste

500 - 1000 Euro/kWiesie

500 - 1000 Euro/kWiie

800 - 1500 Euro/kWhsie

Quelle: LEEN 2014

Das Wichtigste in Kiirze

Thermische Kalteerzeugung kommt fiir mich in Frage wenn...

...mdglichst konstanter Kaltebedarf tber das Jahr hinweg vorherrscht.

...parallel zum Kaltebedarf tberschiissige Warme auf geeignetem Temperaturniveau zu Verfligung steht.

Generelle Vorteile thermischer Kaltemaschinen

Bei korrekter Auslegung und Regelung nahezu wartungsfrei

Hohe Nutzungsdauern von bis zu 20 Jahren

Brauchen so gut wie keine elektrische Energie zur Kalteerzeugung

Niedrige Schallemissionen

Keine klimaschadigende Kohlenwasserstoffe als Kaltemittel

Einsatz und Integration erneuerbarer Energien maglich

Generelle Nachteile thermischer Kaltemaschinen

Hoherer spezifischer Preis als konventionelle Kompressionskéltemaschinen vergleichbarer Leistungsklassen

(Der spezifische Preis fiir Absorptionskéltemaschinen betragt i.d.R. das Zwei- bis Dreifache im Vergleich zu

Kompressionskalteanlagen)

Héherer Platzbedarf als Kompressionskaltemaschinen, was insbesondere eine Umrilistung haufig erschwert
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4 | Warmetechnologie in der Praxis

4.1 | Wie effizient heizt Thr
Unternehmen?

Die Warmeversorgung eines Betriebs basiert oftmals auf einer Vielzahl an zentralen und dezentralen Erzeu-
gungsanlagen, die jeweils mit unterschiedlichen Energietrdgern betrieben werden kdnnen. Um die Warmeversor-
gung im gesamten Betrieb zu optimieren oder die Mdglichkeit alternativer Erzeugungsmethoden zu beurteilen,
ist daher zundchst eine mdglichst genaue Abbildung des IST-Zustandes notwendig. Dieser beinhaltet neben Art,
Anzahl und Verbrauch der einzelnen Erzeugungsanlagen zusatzlich die gesamte Warmeverteilung innerhalb des
Betriebs. Die nachfolgenden Checklisten sollen bei der Aufnahme aller notwendigen Daten unterstiitzen, die im

Anschluss fiir die Ableitung von EffizienzmaBnahmen bzw. fiir eine Neukonzeptionierung wichtig sind.

4.1.1 | 1ST-Analyse der
Warmeversorgung

Analyse der Wiarmeerzeugungsanlagen
Nachfolgende Datenabfrage ist fir jede im Betrieb befindliche Warmeerzeugungsanlage zu erstellen. Fir die
Datenerhebung sollten alle verfligbaren technischen Datenbltter, Protokolle vom Schornsteinfeger und Heizkosten-

abrechnungen herangezogen werden.
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Tabelle 14 | Datenabfrage zur 1ST-Zustandsanalyse von Wirmeerzeugungsanlagen

Warmeerzeuger 1 Einheit Anmerkungen

Kesseltyp Beispielsweise Brennwertkessel, Niedertemperaturkessel, Wechselbrandkessel,
(Kombi-)Therme, Dampfkessel oder Thermodlkessel

Kesselleistung kW Abzulesen auf Typenschild oder im Kaminkehrerprotokoll

Baujahr Abzulesen auf Typenschild oder im Kaminkehrerprotokoll

Regelung Beispielsweise reine Ein/Aus-Regelung, Stufenregelung oder modulierend

Brennstoff Erdgas, Heizol EL, Heizol S, Flissiggas, Biogas etc.

Brennstoffpreis Euro/MWh Aus Heizkostenabrechnungen

Wirkungsgrad bzw. Abgasverlust % Aus Kamimkehrerprotokoll oder Datenblatt des Herstellers

Erzeugtes Temperaturniveau Vorlauf/Riicklauf ~ °C VL, °C RL Aus Kamimkehrerprotokoll, Datenblédttern oder eigenen Messungen

Abgastemperatur °C Aus Kamimkehrerprotokoll, Datenblatt des Herstellers oder eigenen Messungen

Jahrliche Betriebsstunden h Aus Kaminkehrerprotokoll; Wenn keine Daten vorhanden, tiber 2-3 Wochen
dokumentieren und auf das Jahr ndherungsweise hochrechnen.

Jahrlicher Brennstoffverbrauch MWh/a Aus Lastgangdaten vom Versorger (wenn vorhanden), aus monatlichen oder

jahrlichen Rechnungen oder naherungsweise berechnet aus zuvor eingetragener

Kesselleistung, Betriebsstunden, Regelung sowie Wirkungsgrad der Anlage

Im Nachgang der Datenerhebung sollte - wenn mdglich - eine Analyse des Jahreslastgangs bzw. der Jahresdauerlinie

der einzelnen Warmeerzeuger sowie des gesamten Betriebes vorgenommen werden. Im Jahreslastgang wird der

zeitliche Verlauf der abgenommenen Leistung dargestellt. In der Jahresdauerlinie wird der Leistungsbedarf der

Anlage bzw. des Betriebs in Abhdngigkeit der jeweiligen Nutzungszeit dargestellt, d.h. es wird ersichtlich, wie

viele Stunden eine bestimmte Leistung nachgefragt wird. Erzeugt wird die Jahresdauerlinie durch das Sortieren

der Lastgangdaten in auf- bzw. absteigender Reihenfolge. Die Rohdaten fiir den Lastgang liefert in der Regel

der Versorger. Ist auf Grund eines zu geringen Verbrauchs bzw. einer zu geringen Bezugsleistung (weniger als

1.500 MWh/a bzw. 500 kW) kein Lastgang vom Versorger verfiigbar, so kann dieser, ebenso wie die Jahresdauerlinie,

naherungsweise aus den monatlichen Verbrauchsrechnungen und den monatlichen Betriebsstunden generiert

werden. Lediglich eine Aussage hinsichtlich der auftretenden Lastspitzen kann hier nicht getroffen werden. Diese

konnen direkt den Rechnungen entnommen werden.

Abbildung 45 | Jahreslastgang (links) sowie Jahresdauerlinie (rechts),

generiert aus Rohdaten des Verbrauchers

Jahreslastgang Erdgas
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Quelle: LEEN 2014
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Abbildung 46 | Niiherungsweise ermittelter Jahreslastgang (links) sowie Jahresdauerlinie (rechts),

aus monatlichen Gesamtverbriuchen

Ndherungsweiser Jahreslastgang Erdgas = Ndherungsweise Jahresdauerlinie Erdgas
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Quelle: LEEN 2014

Die folgende Datenabfrage ist fiir jede im Betrieb befindliche Pumpe und mdglichst fiir das gesamte Rohr-

leitungssystem im Warmeverteilungsnetz zu erstellen. Sind mehrere Pumpen desselben Typs installiert, kdnnen

diese zusammengefasst werden. Die Leistung der jeweiligen Heizungspumpe kann direkt vom Typenschild vor

Ort abgelesen werden. Fiir Pumpen mit mehrstufiger Leistungsregelung sollten sowohl alle einstellbaren Leistungs-

stufen, als auch die im Betrieb eingestellte Stufe notiert werden. Ebenso kénnen die Rohrleitungen nach ihren

Durchmessern (DN) gestaffelt zusammengefasst werden. Da nicht jede Rohrleitung im Betrieb sichtbar und

somit erfassbar ist, kdnnen hier in vielen Féllen grobe Abschdtzungen Uber die jeweiligen Langen getétigt werden.

Tabelle 15 | Datenabfrage zur 1ST-Zustandsanalyse von Wirmeverteilungsanlagen - Pumpen

Pumpe 1 Einheit Anmerkungen
Pumpentyp Typenbezeichnung aus Typenschild bzw. Datenblatt
Regelung Beispielsweise reine Ein/Aus-Regelung, Stufenregelung oder modulierend.
Leistung W (Stufe 1)
W (Stufe 2)
W (Stufe 3)
Leistung im Betrieb W Bei FU-geregelten Pumpen eingestellten Durchfluss ablesen und Datenblatt zu Hilfe nehmen.
Jahrliche Betriebsstunden h Wenn mehrere Pumpen gleichen Typs zusammengefasst werden, kann die mittlere Betriebszeit
angesetzt werden.
Systemtemperaturen °CVL °CRL
Vorlauf/Rucklauf
Ddmmstarke mm
Jahrlicher Stromverbrauch MWh/a Aus zuvor ermittelter Leistung im Betrieb sowie den (mittleren) jahrlichen Betriebsstunden
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Tabelle 16 | Datenabfrage zur 1ST-Zustandsanalyse von Wirmeverteilungsanlagen — Rohrleitungen

Durchmesser Lange Dammstarke Systemtemperaturen VL / RL Zirkulationsstunden/a

DN 10 m mm °CVL °CRL h

DN 15 m mm °CVL °CRL h

DN 20 m mm °CVL °CRL h

DN 32 m mm °CVL °CRL h

DN 40 m mm °CVL °CRL h

DN 50 m mm °CVL °CRL h

DN 65 m mm °CVL °CRL h

DN 80 m mm °CVL °CRL h

DN 100 m mm °CVL °CRL h

DN 125 m mm °CVL °CRL h

DN 150 m mm °CVL °CRL h
Analyse der Gebédudehtille
Da die Dammungsqualitat des Gebdudes den Raumwarmebedarf maBgeblich beeinflusst, sind Angaben zur
Starke der Dammung des Daches, der Kellerdecke und der AuBenwénde unerlasslich. Zudem sollten die Warme-
verluste der Fenster mit einbezogen werden.
Tabelle 17 | Datenabfrage zur 1ST-Zustandsanalyse der Gebzudehiille

Bereich Fldche Raumsolltemperatur Dammstarke bzw. U-Wert Anmerkungen

AuBenwand m? °C mm > 8 cmsehr gut [ < 4 cm méBig

Kellerdecke m? °C mm > 5cm sehrgut [ < 1bis 4 cm maBig

Fenster m? °C W/(mK) Einfachglas ca. 5,8 W/(mK)

2-fach Warmedammglas ca. 1,2 W/(m?K)
3-fach Wirmeddmmaglas ca. 0,7 W/(m?K)

Dach m? °C mm > 20 cm sehr gut /| < 8 cm méBig
Um EffizienzmaBnahmen zu identifizieren und wenn mdglich auch quantifizieren zu kdnnen, sollten nach
Abschluss der Analyse des IST-Zustands mindestens folgende Daten vorliegen:
Tabelle 18 | Minimal nétige Daten zur 1ST-Zustandsanalyse der Wirmeversorgung

Daten Einheit Vorhanden Nicht vorh.

Jahrlicher oder wenn verfligbar monatlicher Brennstoffverbrauch zur Warmeerzeugung ~ MWh/a bzw. MWh/Monat

Jahrliche oder wenn verfligbar monatliche Kosten zur Warmeerzeugung Eurofa bzw. Euro/Monat
Installierte Warmeleistung kw
Jahreslastgang und Jahresdauerlinie (vom Versorger oder naherungsweise selbst erstellt)

Systemtemperaturen (ggf. Vorlauf und Riicklauf) °CVL, °CRL
Angaben zur Dammstarke von Rohren, Armaturen und Gebaudehiille mm

Wérmeanforderung in Stunden pro Jahr h/a
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KLEINE MASSNAHMEN, GROSSE WIRKUNG

4.1.2 | Thr Weg zu mehr Effizienz!

Auf Basis der zuvor generierten Daten kdnnen nun bereits viele MaBnahmen auf ihren ékonomischen und
6kologischen Nutzen hin untersucht werden. EnergieeffizienzmaBnahmen variieren je nach Anwendung.
Abbildung 47 gibt Anhaltspunkte an, welche bei der MaBnahmenentwicklung beriicksichtigt werden sollten.

Die Reihenfolge spielt dabei keine Rolle.

Abbildung 47 | Vorgehensweise zur rationelle Energienutzung nach Hesselbach 2012

Reduktion von
Wandlungs-
verlusten

Vermeidung
unndtiger
Energienutzung

Steigerung von
Wirkungs-
graden

Reduktion des
Energiebedarfs

Anpassung der
Temperatur

Vernetzung von
Energiestromen

Energie kann immer dann eingespart werden, indem beispielsweise unnotiger Energieverbrauch vermieden wird,
der Bedarf an Energie und die Verluste auf ein Minimum reduziert werden und wenn freiwerdende Energie im
selben Prozess oder in einem anderen Prozess weiter genutzt werden kann. Nachfolgende Auflistung stellt hierbei

nur eine kleine Auswahl speziell flir MaBnahmen im Warmebereich dar.

Abbildung 48 | Wirmeleitfihigkeit von Mineralwolle in Abhingigkeit von Feuchte und Temperatur

Diammung von betriebstechnischen Anlagen und Bestandsgebduden

Mineralwolle

Wie aktuelle Untersuchungen zeigen, rechnen sich Investitionen in die
Dammung betriebstechnischer Anlagen, wie z.B. Armaturen, Pumpen oder
Rohrleitungen, meist innerhalb weniger Jahre. Im Durchschnitt kdnnen
die Warmeverluste in diesem Bereich um ca. 30 % gesenkt werden. Hierbei
sollte das Hauptaugenmerk nicht nur auf komplett ungedammte Stellen

gelegt werden. Léchrige, nicht korrekt befestigte oder gar feuchte Damm-

Effektive Warmeleitfahigkeit in Wi{mK)

stoffe haben eine geringere Dammwirkung; die Dammung wirkt in vielen

Fallen sogar als eine Art Warmebriicke. Demnach kénnen die Warmeverluste % 1D g 3 ot 50

Wassergehalt In Vol.-%

von beispielsweise feuchten Ddmmstoffen teilweise weit héher sein als

ohne Ddmmung. Quelle: Gruber 2013
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Quelle: VDI 2012

Gem3B Energieeinsparverordnung (EnEV) 2014 sollten die Ddmmschichtdicken an Warmwasser- bzw.

Heizungsverteilleitungen mindestens folgende Werte betragen:

Tabelle 1 | Mindestddmmstirke in Abhingigkeit des Rohrdurchmessers nach EnEV 2014

Durchmesser der Rohrleitung Mindestens einzuhaltende Dammstarke
<22mm 20 mm

22 bis 35 mm 30 mm

35 bis 100 mm Dicke wie Rohrdurchmesser

> 100 mm 100 mm

Es gilt jedoch zu beachten, dass eine besonders dicke Ddmmschicht nicht gleichzeitig die wirtschaftlichste Losung
ist. Vielmehr gilt es, vorab die mdoglichst wirtschaftliche Dammdicke zu bestimmen. Diese ldsst sich ermitteln,
indem die Investitionen und die eingesparten Energiekosten einander gegentibergestellt werden. Die wirtschaftlichste
Dammdicke ergibt sich aus dem Minimum der Summenkurve der beiden zuvor aufgetragenen Graphen. In
Abbildung 49 ist dieses Verfahren fiir die Dammung eines DN 80 Rohres bei einer Medientemperatur von 75°C
dargestellt. Bei der Auswahl der passenden Dammstoffe sowie der korrekten Ddmmdicke sollten daher verschiedene

Maglichkeiten und Angebote eingeholt werden.

Kleine und mittlere Unternehmen, die im Rahmen einer sogenannten ,systemischen Optimierung” Investitionen
in die Dammung von Rohrleitungen, Pumpen oder Armaturen tétigen, kénnen Fordermittel des BMU beantragen.
Neben den betriebstechnischen Anlagen hat auch die Gebdudehille oftmals einen groBen Einfluss auf den
Warmebedarf eines Unternehmens. Auch hier stellt die EnEV 2014 hohe Anforderungen, auch wenn diese zum
groBen Teil nicht Bestandsgebdude, sondern Neubauten betreffen. Einzelne Abschnitte enthalten jedoch auch
konkrete Nachrustpflichten fir Bestandsgebdude - wie z.B. konkrete Anforderungen an den Warmedurch-
lasswiderstand der obersten Geschossdecke. Hier definiert die EnEV 2014 eine Pflicht zum Ddmmen Gber den
Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2. Wenn dieser nicht erfiillt ist, muss die oberste Geschossdecke bzw. das
Dach nachgeddmmt werden. Ein Beispiel fiir eine erfolgreiche Nachriistung der Ddmmung einer Gebdudehille
zeigen die Warmebildkameraaufnahmen in Abbildung 50. Die deutlich verringerten Warmeverluste - auch im

Bereich von Fenstern und Toren - konnten die Kosten zur Warmeerzeugung hier erheblich reduzieren.

Abbildung 49 | Ermittlung der wirtschaftlichsten Diammschichtdicke
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Effizientere Warmeerzeugung

Rund 40 % des industriellen Raum- und Prozesswarmebedarfs wird in Kesselanlagen zur HeiBwasser- bzw.
Dampferzeugung generiert. Zu den wichtigsten EnergieeffizienzmaBBnahmen gehéren hier der verstarkte Einsatz
von Warmeriickgewinnungssystemen, die Verbesserung der Dammung der Erzeugungsanlagen, eine bedarfsgerechte
Steuerung sowie eine Optimierung der eingesetzten Kessel- und Brennertechnik. Durchschnittlich kdnnen auf
diese Weise ca. 10 bis 15 % der eingesetzten Energie eingespart werden. Es lassen sich jedoch nur dann ent-
sprechende Einsparungen erziehen, wenn alle EinzelmaBBnahmen auf ein effizientes Gesamtsystems abgestimmt
werden. Daher ist es ratsam, die energetische Optimierung systematisch anzugehen. Als Vorgehensweise wird

empfohlen:

1. Minimierung des Warmebedarfs im Betrieb durch Optimierung der Produktionsprozesse sowie Ddmmung

von Rohren, Armaturen, Pumpen und Prozessanlagen (siehe zuvor beschriebene MaBnahme)

2. Effiziente Warmeerzeugung durch Anlagenoptimierung. Hierzu gehdren beispielsweise Tausch, Nachriistung
bzw. Neuanschaffung von Brenner- und Kesseltechniken, Einsatz von drehzahlgeregelten Brennern priifen,

Abgasregelung nach CO oder O: priifen, eingestellte Regelparameter priifen.

3. Einsatz von Wirmeriickgewinnungssystemen, wie z.B. Abgaswarmetauscher (sog. Economizer), Brennwert-
ubertrager oder Brennerluftvorwérmer (sog. Luvo). Nachfolgende Abbildung zeigt hier am Beispiel einer
Dampfkesselanlage die Mdglichkeiten des Einsatzes von Warmerlckgewinnungssystemen, um dem Abgas
(in welchen durchschnittlich bis zu 40 % der eingesetzten Energie stecken) moglichst viel nutzbare Warme
zu entziehen. Ahnliche Méglichkeiten stehen auch beim Einsatz von HeiBwasserkesseln zur Verfligung. Hier
werden entsprechende Warmerlickgewinnungssysteme zur Riicklauftemperaturanhebung oder ebenfalls zur
Brennerluftvorwarmung eingesetzt.Eine weitere einfach umzusetzende MaBnahme stellt die Ansaugung der
Verbrennungsluft aus Hohe der Hallendecke dar. Da an der Hallendecke stets héhere Temperaturen herrschen
als am Boden und zudem keine kostenintensiven Investitionen zu tatigen sind, rechnet sich solch eine
MaBnahme haufig bereits nach kurzer Zeit. Weitere Informationen zur effizienten Erzeugung von Dampf-

bzw. HeiBwasser finden Sie im Faktenblatt Dampfkessel.

4. Der letzte Schritt zur energetischen Optimierung des Warmeversorgungssystems ist die Priifung des Einsatzes
von weiteren Umwandlungstechnologien bzw. alternativen Erzeugungstechnologien, welche den Energieverbrauch
reduzieren bzw. kostenglinstiger bereitstellen konnen. Hierzu gehdren vor allem der Einsatz von Kraft-Warme-
(Kalte)-Kopplungsanlagen (siehe nachfolgend beschriebene MaBnahme), der vermehrte Einsatz von Wérme-
speichern, der Einsatz von Warmepumpen, die Nutzung regenerativer Energiequellen, wie z.B. Solarthermie

bzw. Erdwdrme oder die Verstromung von Uberschiissiger Abwarme in ORC- oder Kalina-Prozessen.

Abbildung 50 | Wirmedimmung eines Vordachs (links)

sowie eines Fabriktores (rechts) nach erfolgreicher Nachriistung
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Quelle: LEEN 2014
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Abbildung 51 | Méglichkeiten des Einsatzes von Wirmeriickgewinnungssystemen bei der Dampferzeugung

Zusatzwasser Verbrennungsiuft

Speisewasserbehalter
mit Entgaser

Quelle: Eigene Darstellung nach Schult 2013

Integration einer KWK-Anlage in die Warmeversorgung eines Betriebes

Die Installation einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage (KWK-Anlage) zur gleichzeitigen Gewinnung von elektrischer
Energie und Nutzwdrme kann sich in vielen Féllen schon innerhalb kurzer Zeit amortisieren. Nachfolgend soll
aufgezeigt werden, wie abgeschétzt werden kann, ob der Einsatz einer KWK-Anlage in einem Betrieb prinzipiell
Sinn macht. MaBgeblich verantwortlich fir die Wirtschaftlichkeit einer KWK-Anlage sind die jahrlichen
Vollbenutzungsstunden. Dabei sollte tber einen moglichst langen Zeitraum im Jahr sowohl die Warme, als auch
der Strom direkt innerhalb des Betriebs nutzbar sein. Da meist die Warmeabnahme der limitierende Faktor ist,
kann fiir eine erste grobe Auslegung einer KWK-Anlage die Jahresdauerlinie der Warmeerzeugung herangezogen
werden. In nachfolgendem Beispiel wird ein Betrieb durch einen Gaskessel versorgt. Aus der erstellten
Jahresdauerlinie ist nachvollziehbar, dass eine KWK-Anlage mit einer thermischen Leistung von 150 kW ca. 8.000
Betriebsstunden pro Jahr aufweisen wiirde. Zudem kdnnte eine zweite Anlage mit einer Leistung von 60 kWth
installiert werden, dieimmer noch rund 5.000 Betriebsstunden aufweisen wiirde. Nahere Informationen zu KWK-

Anlagen sowie den anfallenden Kosten erhalten Sie im Faktenblatt Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK).

Abbildung 52 | Auslegung von KWK-Systemen iiber die Jahresdauerlinie des Wirmebezugs
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Quelle: LEEN, 2014
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VERBESSERUNG DER WARMEVERSORGUNG

4.1.3 | Fordermaglichkeiten

Sowohl das Land Hessen, als auch der Bund stellen vielfdltige Férdermittel flir den Einsatz von Erneuerbaren
Energien oder EnergieeffizienzmaBnahmen fiir die Industrie bereit. Nachfolgende Auflistung soll einen Uberblick
dartiber geben, welche Technologien derzeit durch bestimmte Organisationen férderbar sind. Es wird jedoch
darauf hingewiesen, dass sich sowohl der Umfang als auch die Laufzeit bestimmter Férderprogramme abhangig
von politischen Entscheidungen oder anderen Rahmenbedingungen stets verdndern kdnnen.

Tabelle 20 | Auswahl an Fordermdglichkeiten im Bereich Wirmeversorgung fiir Industrieunternehmen  Stand: November 2014

Technologie bzw. Tatigkeit ~ Ansprechpartner Forderart Anmerkungen
Thermische Solarkollektoren ~ BAFA Monetérer Zuschuss  Zielgruppe : KMUs
Sowohl Anlagen zur WW-Bereitung als auch GroBanlagen zur
Erzeugung von Prozesswéarme, nur in Bestandsgebduden
Thermische Solarkollektoren  KfW Zinsgiinstiger Kredit ~ Unternehmen jeder GréBenordnung, unabhdngig von Nutzung
Pelletkessel BAFA Monetérer Zuschuss  Zielgruppe : KMUs
Sowohl mit als auch ohne Pufferspeicher férderbar, nur in Bestandsgebduden
Biomasse KWK-Anlage Kfw Zinsglinstiger Kredit ~ Unternehmen jeder GroBenordnung, Ausfiinrung streng warmegefiihrt,
Brennstoff (Pellets, Hackschnitzel oder Scheitholz)
Mini KWK-Anlage BAFA Monetérer Zuschuss ~ Anlagen < 20 kWel
Hackschnitzelkessel BAFA Monetdrer Zuschuss  Zielgruppe : KMUs
Nur mit Pufferspeicher férderbar, nur in Bestandsgebauden
Warmepumpen BAFA Monetdrer Zuschuss  Zielgruppe : KMUs

(Luft/Wasser und Sole/Wasser)

Sowohl mit als auch ohne Pufferspeicher forderbar, nur in Bestandsgebauden

Warmepumpen Kfw Zinsglnstiger Kredit  GroBwarmepumpen > 100 kW, Luft/Wasser-Warmepumpen ausgeschlossen

Sorptionskalteanlagen BAFA Monetérer Zuschuss  Zielgruppe : KMUs

(Thermische Kéltemaschinen) Antrieb durch Abwdrme- bzw. KWK-Nutzung

Errichtung von Warmenetzen KfW Zinsgiinstiger Kredit ~ Auch Hausiibergabestationen forderbar, Nutzung nur fiir Bestandsgebaude
bzw. Prozesswarme

Warmespeicher Kfw Zinsglinstiger Kredit ~ Gespeist aus erneuerbaren Energien

Gebdudesanierung Kfw Zinsgunstiger Kredit  Sanierung und Neubau, Mindestanforderungen orientieren sich an der
EnEV oder dartiber

Energieberatung Kfw Monetdrer Zuschuss  Zielgruppe : KMUs

Jahrliche Netto-Energiekosten mindestens 5.000 Euro
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5 | Fazit

Uber die Halfte des deutschen Endenergieverbrauchs wird fiir Warme genutzt. In Hessen liegt der Anteil bei rund
40 % der Endenergie. Haushalte und Unternehmen aus dem Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistung benéti-
gen die meiste Energie fir die Bereitstellung von Raumwarme, wohingegen in der Industrie die Prozesswarme
den gréBten Anteil bendtigt. Wahrend in der Stromerzeugung bereits knapp 30 % aus erneuerbaren Energien

stammt, liegt der Anteil bei der Warmeerzeugung bei etwa 10 %.

Zur Erreichung der ambitionierten energiepolitischen Ziele muss zum einen der Warmebedarf reduziert werden.
Zum anderen sollten veraltete Heizungsanlagen durch moderne, effiziente Technologien, wenn maéglich unter

Einbindung erneuerbarer Energien ausgetauscht werden.

Ein starkeres Zusammenspiel des Warme- und Strommarktes ist mittelfristig sinnvoll. Bis jetzt wurde vornehmlich
der Ausbau der erneuerbaren Energien im Bereich der Stromerzeugung vorangetrieben, mit der Konsequenz,
dass in windstarken und sonnenreichen Tagen zum Teil erneuerbare Energien vom Netz genommen werden
miissen, um die Netzstabilitdt nicht zu geféhrden. Durch eine zeitgleiche Weiterentwicklung des Warmemarkts
hin zu flexibleren Methoden, wie z.B. Power2Heat oder einem gezielteren Einsatz von KWK-Anlagen, kénnte
dieser regenerative Strom im Bereich der Warme genutzt werden. Elektrodenkessel, Heizschwerter und groBe

Warmespeicher werden flr diesen Zweck bereits bei Stadtwerken vereinzelt eingesetzt.

Das wichtigste Forderprogramm im Warmesektor ist aktuell das Marktanreizprogramm, das fiir kleinere Anlagen
Investitionszuschisse gewahrt und gréBere Projekte durch zinsbeglnstigte Kredite férdert. Die jéhrlichen
Schwankungen der Geldmittel des Marktanreizprogramms hemmen vor allem gréBere Investitionen. Daher sind
Neuerungen und Anpassungen in der jetzigen Energiepolitik notwendig.Letztendlich entscheidet jeder Unternehmer
selbst, welche Art Warme er bezieht oder erzeugt. Dabei liegt es im Eigeninteresse eines jeden Unternehmens
madgliche Einspar- oder Effizienzpotenziale zu heben. Die Politik kann nur durch ordnungspolitische MaBnahmen
den Rahmen setzen und durch Férderungen Investitionsanreize schaffen. Sofern die Politik Férderungen bereitstellt,

missen diese langfristig planbar sein und in geeigneten Zeitabstdnden einer Evaluation unterzogen werden.
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Absorptionskaltemaschine

Mittels einer Absorptionskaltemaschine ist es mdglich, durch den Einsatz von Warmeenergie Kélte zu erzeugen.
Sie verfligt Uber einen Lésungsmittelkreis und einen Kaltemittelkreis. Das Losungsmittel wird im Kaltemittel in
einem kontinuierlichen Prozess gelGst oder ausgetrieben, woftir Warmeenergie bendtigt wird (siehe zusitzlich

unter Begriff Sorption).

Abwidrme
Abwdrme ist Warme, die in einem Prozess entsteht und ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird. Da jeder

reale Prozess irreversibel ist, entsteht auch in jedem Prozess mehr oder weniger Abwarme.

Biogas
Biogas ist ein Gas, welches durch Vergdrungsprozesse jeder Art von Biomasse entsteht. Die Hauptkomponenten
sind Methan (CH,) sowie CO,. Es wird meist in sogenannten Biogasanlagen hergestellt und in der Regel in

Verbrennungsprozessen zur Strom und/oder W3rmeerzeugung weiterverwendet.

Biomasse
Biomasse bezeichnet jede Art von pflanzlichen oder tierischen organischen Rohstoffen. Diese kdnnen zur Energie-

erzeugung genutzt werden (z.B. Raps, Palmél oder Giille).

Blockheizkraftwerk (BHKW)

Mit einem Blockheizkraftwerk besteht die Mdglichkeit, elektrische Energie sowie nutzbare Warme fur Heizzwecke
gleichzeitig zu erzeugen. Vorteil ist der verbesserte Brennstoffnutzungsgrad im Vergleich zur getrennten Erzeugung
von Strom und Warme. Am h3ufigsten werden entweder klassische Kolbenmotoren oder Gas- bzw. Dampfturbinen

eingesetzt.

Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)
Die Vorschriften dieses Gesetzes dienen dem Zweck, Menschen und ihre Umwelt vor schédlichen Umwelteinwirkungen

zu schiitzen und zugleich dem Entstehen schadlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugen.

Brennwert
Unter dem Brennwert versteht man die bei einer vollstandigen Verbrennung freiwerdenderthermischer Energie

inklusive der Nutzung der Kondensationswarme des im Verbrennungsprozesses entstandenen Wassers.
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cop
Mit dem sogenannten COP-Werte (coefficientofperformance) wird das Verhaltnis von eingesetzter elektrischer

Energie zu erzeugter thermischer Energie beschrieben.

Endenergie
Endenergie ist die nach Energiewandlungs- und Ubertragungsverlusten (ibrig gebliebene Primarenergie, welche

den jeweiligen Anschluss eines Verbrauchers passiert.

Energieeinsparverordnung (EnEV)
Die Energieeinsparverordnung fasst die bisherige Warmeschutzverordnung und die Heizungsanlagenverordnung
zusammen. Sie erhéht das Anforderungsniveau an Neubauten und passt zudem sténdig die Anforderungen an

Altbauten dem technischen Fortschritt an.

EEG-Umlage

Uber die EEG-Umlage werden die Kosten fiir die Forderung von Erneuerbaren Energien auf die Endverbraucher
umgelegt. Die Hohe der Umlage wird regelmaBig an die tatsachlichen Kosten angepasst und betrégt fir das Jahr
2014 6,24 ct/kWh.

Erneuerbare Energien
Als Erneuerbare Energien werden im Allgemeinen Energieformen bezeichnet, die nicht auf endliche Ressourcen
wie beispielsweise I, Kohle oder Gas zuriickgreifen. Die drei zentralen erneuerbaren Energiequellen stellen die

Sonnenenergie, die Geothermie sowie die Gezeitenenergie dar.

Erneuerbare-Energien-Gesetz
Das Erneuerbare-Energie-Gesetz (EEG) trat erstmals am 1. 4. 2000 in Kraft und regelt seitdem die Férderung

des Einsatzes Erneuerbarer Energien zur Strom- und Wéarmeversorgung in Deutschland.

Fernwdrme

Fernwdrme wird in der Regel in groBen Kraftwerken mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) oder Fernheizwerken
erzeugt. Auf Grund seiner groBen spezifische Warmekapazitat eignet sich Wasser besonders als Medium fir
den Warmetransport. Fiir die Fernwédrme wird es flissig oder in Form von Dampf eingesetzt. Das Medium wird

in warmegeddmmten und meist unterirdischen Rohrleitungen in einem kontinuierlichen Kreislauf beférdert.

Heizwert
Der Heizwert ist die bei der vollstandigen Verbrennung eines Brennstoffes frei werdende Warmemenge, wenn
das beim Verbrennen des Brennstoffes gebildete Wasser in dampfformigem Zustand vorliegt. Der Heizwert liegt

unter dem Brennwert (siehe Brennwert).

Jahresdauerlinie

Mittels einer Jahresdauerlinie wird der Leistungsbedarf einer Anlage bzw. eines Betriebs in Abhdngigkeit der
jeweiligen Nutzungszeit dargestellt. Sie gibt an, an wie vielen Stunden eine entsprechende Leistung lber einen
definierten Zeitraum abgerufen wird. Sie stellt somit den kumulierten und leistungsmaBig geordneten Jahreslastgang

dar.
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Jahreslastgang
Der Jahreslastgang zeigt den Verlauf einer auftretenden Last einer Anlage oder eines ganzen Betriebs tber einen

definierten Zeitraum (iiblicherweise {iber ein Jahr).

Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Erzeugungsanlagen mit Kraft-W4rme-Kopplung (KWK) erzeugen Strom und nutzen gleichzeitig die Abw3rme
der Turbinen oder Motoren fiir weitere Heizzwecke. Dadurch werden im Vergleich zu herkémmlichen Technologien
die Emissionen von CO, und anderen Schadstoffen wie Schwefeldioxid und Stickoxiden wesentlich reduziert.
Der Ausnutzungsgrad der dabei eingesetzten Brennstoffe ist also um ein Vielfaches héher als bei konventioneller

Stromerzeugung.

Nahwéarme
Nahwarme bezeichnet die Ubertragung von Warme zwischen mehreren Gebauden zu Heizzwecken, wenn sie
im Vergleich zur Fernwarme nur tiber verhaltnismaBig kurze Strecken erfolgt (siehe Fernwarme). Der Ubergang

zur Fernwdrme mit groBeren Leitungsldngen ist flieBend.

Nutzungsgrad
Der Nutzungsgrad bezeichnet das Verhaltnis von einer fiir eine bestimmte Zeit nutzbar gemachte Energie zur
zugeflihrten Energie. Er ist somit ein besseres Mal zur Beurteilung der Effizienz einer Erzeugungsanlage als der

Wirkungsgrad (siehe Wirkungsgrad).

Organic Rankine Cycle-Prozess (ORC-Prozess)

Der ORC-Prozess ist ein Dampfkraftprozess zur Stromerzeugung. Hinsichtlich seiner Prozessflihrung ist er iden-
tisch mit dem normalen Wasserdampfkraftprozess, der weltweit die bedeutendste Bauart zur groBtechnischen
Stromerzeugung darstellt. Anstatt Wasser werden jedoch verschiedenste organische Arbeitsmittel verwendet.

Dadurch werden auch niedrigere Temperaturniveaus ab ca. 80°C - 110°C fir eine Verstromung nutzbar.

Primérenergie

Primarenergie bezeichnet die Energie, welche aus nattirlichen Ressourcen zur Verfligung steht. Man unterscheidet
hierbei oft zwischen begrenzt vorhandenen Ressourcen wie z.B. Kohle oder Ol und regenerativen Ressourcen
wie Sonnen-, Wind- und Wasserkraft. Durch Umwandlungsprozesse entsteht aus der Primarenergie Sekundérenergie

wie z. B. Strom, welche letztendlich in Form von Endenergie beim Endverbraucher genutzt wird (siehe Endenergie).

Riickwarmezahl
Die Ruckwdrmzahl ist eine Kennzahl zur Berechnung von Warmedlbertragern, die z.B. im Bereich Liiftungstechnik
die Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Abluft und die Temperaturdifferenz der Ab- und AuBenluft ins

Verhialtnis setzt.

Solarkollektor

Solarkollektoren sind fir die Konversion von Strahlungs- in thermische Energie zustandig. Die am haufigsten
verwendeten Bauformen stellen hierbei Flachkollektoren sowie R6hrenkollektoren dar. Flachkollektoren erreichen
in der Regel Temperaturniveaus von bis zu [180 C° wohingegen Rohrenkollektoren Betriebstemperaturen von
1150 C°.
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Sorption
Als Sorption wird die Anreicherung eines Stoffes innerhalb einer Phase oder auf einer Grenzflache zwischen zwei
Phasen bezeichnet. Die Anreicherung innerhalb einer Phase nennt man Absorption, die an der Grenzflache

Adsorption.

Stirlingmotor

Der Stirlingmotor ist ein HeiBgasmotor. Im Gegensatz zu Verbrennungsmotoren sind bei ihm die Zylinder geschlos-
sen, und es werden von aufBen keine Medien zu- oder abgefiihrt. Die zum Betrieb notwendige Energie wird ihm
von auBen durch eine kontinuierliche Warmezufuhr bzw. -abfuhr zur Verfligung gestellt. Im Zylinder befindet
sich ein Arbeitsgas. Dieses dehnt sich im erwdrmten Bereich des Zylinders aus und zieht sich im kalten Bereich

wieder zusammen, wobei nutzbare mechanische Arbeit entsteht.

Wirmeverhiltnis ¢
Das Wirmeverhaltnis { ist eine Kennzahl von thermischen Kaltemaschinen. Mit ihr wird das Verhéltnis von

erzeugter Kalteleistung zur aufgewendeten thermischen Energie bewertet.

Wirkungsgrad
Der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis von abgegebener und aufgenommener Energie bei der Energieumwandlung
bzw. -Ubertragung unter vorgegebenen Randbedingungen. Der Wirkungsgrad befindet sich immer zwischen

0 und 100 Prozent.
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