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GruBwort

A. Prohl, Vorstandsmitglied Vertrieb und Technik, GASAG, Berlin

Der Klimatisierungs- und Kéltebedarf ist in Deutschland in den letzten Jahren stark gestie-
gen. Dies Iasst sich wohl nirgendwo besser erfahren als in der Bundeshauptstadt, wo Regie-
rungsumzug und Bauboom der 90er Jahre einen besonderen Bezug zur Thematik der heuti-
gen Fachveranstaltung herstellen.

Insbesondere der Trend zur Glasarchitektur, die verscharften Warmeschutzanforderungen
aber auch ein héherer Komfortanspruch haben eine zunehmende Nachfrage nach Raumkli-
ma-Anlagen und damit einen Wachstumsmarkt fir wirtschaftliche und umweltvertragliche
Kalteerzeugungsverfahren bewirkt.

Systeme, die mit umweltschonenden Erdgas betrieben werden, bieten hier eine betriebskos-
tensparende und auch primarenergetisch vorteilhafte Lésung. Mit der Verfligbarkeit von gas-
betriebenen Warmepumpen mit Heiz- und Kihlfunktion stellt sich fir Planer und Bauherrn
jetzt verstarkt die Frage, ob es noch wirtschaftlich ist, separate Warme- und Kalteerzeuger
zu installieren.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung ist es flr die GASAG sehr erfreulich, dass wir als
Mitveranstalter gemeinsam mit der ASUE eine solch wichtige Fachtagung organisieren konn-
ten, die sich zur Aufgabe gestellt hat, praxisnah den Stand der Technik darzustellen. Das
Interesse des Handwerks, der Ingenieurbiiros, der Planer und von vielen anderen an dieser
Veranstaltung zeigt, dass nach wie vor ein groBer Informationsbedarf zu diesem Thema be-
steht.

Anhnlich stiirmisch wie die Entwicklung der Anlagentechnik ist im letzten Jahrzehnt auch die
Entwicklung der GASAG vom ehemaligen Eigenbetrieb des Landes zu einem modernen
Dienstleistungsunternehmen verlaufen. Eine wichtige Facette ist dabei flr uns die Férderung
innovativer und umweltfreundlicher Technologien. Veranstaltungen wie die heutige Fachta-
gung nehmen wir deshalb sehr gern zum Anlass, unsere Erfahrungen weiterzugeben aber
auch von anderen zu lernen.

Ich bin mir sicher, dass Sie heute ein informatives Programm erwartet und wiinsche Ihnen
eine interessante und aufschlussreiche Veranstaltung.

A. Prohl



GruBwort
H.-M. Wonneberger, Leiter VBI-Fachgruppe Technische Ausriistung, Cottbus

Es gehért heute zu den allgemein anerkannten Tatsachen, dass durch Energiever-
schwendung die begrenzten Ressourcen an fossilen Energietragern viel schneller als nétig
verbraucht werden und kinftigen Generationen somit die Lebensgrundlagen entzogen wer-
den. Umso wichtiger ist die schnelle Verbreitung der vorhandenen Kenntnisse, Uber die,
durch die technische Entwicklung und den technologischen Fortschritt geschaffenen neuen
Lésungsansatze und Lésungsméglichkeiten, zur besseren energetischen Nutzung der einge-
setzten Energietrager.

Der Verband Beratender Ingenieure — VBI unterstitzt diese Tagung der Arbeitsgemein-
schaft fir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V — ASUE, weil die ratio-
nelle Energieanwendung eine echte Herausforderung sowohl fir Bauherren, Planer und Aus-
fuhrende darstellt. Gerade durch solche Informationsveranstaltungen, die die zahlreichen
wissenschaftlichen Kenntnisse aus Einzelvorhaben, Forschungsprojekten und Pilotanwen-
dungen einem breiten Fachpublikum bekannt machen, sind notwendig, um diese in die tagli-
che Planungspraxis zu Uberflhren. Bei diesem Prozess sind die Beratenden Ingenieure be-
sonders gefordert, um die gewlnschte Breitenanwendung zu erreichen. Die Fachtagung
,=Heizen — Kihlen — Klimatisieren mit Erdgas” kann als Weiterfiihrung einer schon bewahrten
Reihe von Veranstaltungen gesehen werden. Damit wird das vorhandene Interesse doku-
mentiert und dem Ingenieur eréffnen sich méglicherweise neue Aufgabenfelder.

Viele Anséatze in den 80er Jahren wurden durch die sinkenden Energiepreise zunichte ge-
macht. Mit der Liberalisierung des Strommarktes ist ein so starker Preisverfall fir Elektro-
energie eingetreten, dass viele energetisch sinnvolle und technisch gute Lésungen aus fi-
nanziellen Griinden nicht mehr weiterverfolgt oder sogar stillgelegt wurden.

Zwischenzeitlich sind einerseits die Anforderungen an das Raumklima gestiegen, anderseits
realisieren viele Bauherren und Planer, dass die Energiepreise langfristig wieder steigen
werden, so dass innovative Lésungen wieder gefragt sind. Mittlerweile hat sich bei vielen
Bauherren und Auftraggebern die Erkenntnis durchgesetzt, dass nicht nur die Aufwendungen
fir den Bau und die Errichtung der Gebaude und Anlagen zahlen, sondern dass die laufen-
den anfallenden Betriebskosten viel entscheidender fir die Rentabilitat einer Investition sind.
Die Komplexitat neuer Gebaude, die haufig gleichzeitig einen Heiz- und Kihlbedarf haben,
stellen hohe Anforderungen an eine vorausschauende Planung und bieten auch die
Einsatzmdglichkeit von neuen kombinierten Verfahren.

Auch diese Tagung wird zeigen, dass selbst bei einem bloBen Zusammenstellen von vielen
fur sich effektiven und energetisch guten Einzelkomponenten und Anlagenteilen noch keine
energetisch optimale und kostenglinstige Anlage entsteht. Dazu ist der Fach- und Sach-
verstand der Ingenieure besonders gefragt, um aus einer Vielzahl von denkbaren Lésungen,
die passende auszuwahlen. Danach missen genau fir diese Lésung die Anlagenparameter
ermittelt und die Randbedingungen bestimmt werden. Denn was hilft die beste Anlagen-
gestaltung, wenn der vorausberechnete Lastfall selten oder nie eintritt, weil die Bedarfdaten
falsch waren oder Anlagenteile auBerhalb der erwarteten Arbeitsbereiche betrieben werden.
Weil jede Anlage nur so gut sein kann wie deren einzelnen Teile, ist jeder Ingenieur gefordert
—ob in der Anlagenentwicklung, in der Planung oder auch im Betrieb — die Belange der
Energieeffizienz zu beachten. Dieses Fachwissen zu vermitteln ist das Ziel dieser Tagung.
Nur durch stéandige Weiterbildung kdnnen die Beratenden Ingenieure dem Anspruch an die
Fachkompetenz gerecht werden. Wichtig ist es, dass aus guten Einzelanwendungen mdg-
lichst viele Anwendungen erwachsen.

H.-M. Wonneberger



Heizen, Kiuhlen, Klimatisieren — Energietrager Erdgas
C. Muller, Vorsitzender des ASUE-Arbeitskreises
,Gaswarmepumpen und Kaltetechnik“, Géppingen

Einleitung

Der Anstieg des Klimatisierungs- und Kéltebedarfs bei gleichzeitigem Riickgang des
Warmebedarfs im industriellen als auch im gewerblichen Bereich erfordert die An-
wendung von umweltvertraglichen Warme- und Kalteerzeugungsverfahren. Erdgas-
betriebene Kalte- und Warmepumpenanlagen, die nach dem Kaltdampf- und Absorp-
tionsprozess arbeiten, sind eine umweltvertragliche Alternative und bieten ékologi-
sche und 6konomische Vorteile.

In diesem Vortrag werden anhand der thermodynamischen Prozesse die grundle-
genden Funktionsweisen zur Beheizung und Kiihlung vorgestellt. Ziel ist die Einflih-
rung in das Tagungsthema und die Grundlagenvermittlung fiir die folgenden Beitra-
ge. Die Vorteile der Warme- und Kalteerzeugung mit einer Anlage und der Verwen-
dung von Erdgas werden anhand der Anlageneffektivitat, der Umweltbilanz und von
Wirtschaftlichkeitsberechnungen aufgezeigt. Ausgefthrte Anlagen zeigen die Praxis-
tauglichkeit und werden in weiteren Beitragen im Detail vorgestellt. Daher ist in die-
sem Beitrag nur ein Uberblick Uber das Gerateangebot enthalten.

Kaltdampfprozess

Grundsatzlich ist Warme eine ProzessgréBe, die bei dem Energietransfer von einem
hohen auf ein niedriges Temperaturniveau auftritt. Es besteht dabei ein Temperatur-
gefalle vom Wéarme abgebenden zum Warme aufnehmenden Medium. Durch den
Einsatz einer Warmepumpe ist es jedoch auch méglich, Warme von einem niedrigen
auf ein héheres Temperaturniveau zu bringen. Dies erfordert den Einsatz von hoch-
wertiger Energie fr den Antrieb eines Kompressors, um Uber den Aufbau eines
Druckunterschiedes den Temperaturabstand zwischen niedrigem und hohem Tem-
peraturniveau zu Uberwinden. Mit dem in Bild 1 dargestellten Kaltdampfprozess
kann der Warmetransport nach diesem Prinzip durchgefihrt werden.

Ein in einem geschlossenen Kreislauf gefuhrtes Arbeitsmittel nimmt durch Verdamp-
fen bei einem geringen Druck- und Temperaturniveau Warme auf. Der im Verdamp-
fer freigesetzte Dampf wird dem Verdichter zugefuhrt und unter Zufuhr der Antriebs-
leistung wird der Dampf auf einen hohen Druck komprimiert. Durch die Komprimie-
rung steigt das Temperaturniveau. In dem Verfllissiger wird das Arbeitsmittel auf
dem hohen Druck und Temperaturniveau kondensiert (bzw. verfliissigt), wobei War-
me abgeflhrt wird. Die aufgenommene Warme im Verdampfer Ubersteigt die abge-
gebene Wéarme im Verfllssiger um die Antriebsleistung des Verdichters. Geschlos-
sen wird der Kreislauf durch ein Drosselorgan, in dem das flissige Arbeitsmittel auf
das niedrigere Druckniveau im Verdampfer entspannt wird. Durch den Joule-
Thomson-Effekt geht mit der Entspannung eine Temperaturabsenkung auf das nied-
rigere Temperaturniveau einher.

Der Kaltdampfprozess kann flr die Beheizung und fir die Kihlung von Geb&uden
eingesetzt werden.



Im Bild 2 ist die Heizfunktion des Kaltdampfprozesses dargestellt. Im Verdampfer
kann als Warmequelle das Erdreich, Wasser oder Luft verwendet werden. Das nied-
rige Temperaturniveau dieser Umweltwarme (oder von industrieller Abwarme!) wird
zum Verdampfen des Kéltemittels genutzt und Uber den Verdichter auf ein hohes
Temperatur- und Druckniveau transportiert. Die im Verflissiger bei der Kondensie-
rung des Kéltemittels frei werdende Wéarme kann fir die Beheizung von Geb&uden
verwendet werden. Diese Nutzung der Heizfunktion wird als Warmepumpe bezeich-
net.

In Bild 3 ist die KUhlfunktion des Kaltdampfprozesses dargestellt. Dem zu kihlenden
Gebaude wird tGber den Verdampfer Warme entzogen, indem das Kaltemittel ver-
dampft. Mit der mechanischen Energie des Verdichters wird es auf ein hohes Tem-
peratur- und Druckniveau gebracht. Uber den Verflissiger wird die Warme in der
Regel an die Umwelt (Erdreich, Wasser oder Luft) abgegeben. Diese Nutzung der
KUhlfunktion wird als Kélteanlage bezeichnet.

Hervorzuheben ist, dass der Prozessverlauf bei der Kiihl- und Heizfunktion unveran-
dert bleibt. Liegt der Nutzen des Prozesses am Verflissiger, wird die Heizfunktion
verwendet und man spricht von der Warmepumpe. Liegt der Nutzen am Verdampfer,
wird die Kihlfunktion verwendet und man spricht von der Kélteanlage.

Gasmotorischer Kaltdampfkompressionsprozess

Haufig werden die Verdichter im Kaltdampfprozess elektrisch betrieben. Der Strom
hierfir muss in entfernten GroBkraftwerken mit Primarenergie erzeugt und zum Ver-
dichter transportiert werden. Hierbei entstehen Verluste von bis zu 70 %. Wird im
Kaltdampfprozess die Heizfunktion genutzt, kbnnen diese Verluste auch durch den
Warmepumpeneffekt nicht mehr kompensiert werden.

Wird der strombetriebene Verdichterantrieb durch einen gasmotorischen ersetzt,
kénnen diese Umwandlungsverluste fir den Prozess fast vollstandig genutzt werden.
Der direkte Verdichterantrieb Uber einen Gasmotor wird als gasmotorischer Kalt-
dampfprozess bezeichnet und ist in Bild 4 dargestellt.

In Bild 5 ist die Heizfunktion des gasmotorischen Kaltdampfprozesses dargestellt.
Hervorzuheben ist, dass mit der Motorabwéarme eine zweite Warmequelle neben
dem VerflUssiger fur die Heizfunktion zur Verfligung steht. In der Heizfunktion des
gasmotorischen Kaltdampfprozesses vereint sich das Prinzip der Warmepumpe mit
dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung (Bild 6). Die gleichzeitige Nutzung beider
Prinzipien ermdglicht einen besonders Ressourcen schonenden Einsatz von Energie
fur die Beheizung der Gebaude!

Im Bild 7 ist die KUhlfunktion des gasmotorischen Kaltdampfprozesses dargestellt.
Auch beim gasmotorischen Kaltdampfprozess spricht man bei der Nutzung der Heiz-

funktion von einer Warmepumpe. Bei der Nutzung der Kihlfunktion spricht man von
einer Kalteanlage.



Der gasmotorische Kaltdampfprozess stellt eine Prozessverbesserung dar. Zum Ei-
nen werden die Verluste fir die Energiebereitstellung bei der Verdichtung reduziert
und zum Anderen die Vorteile des Kraft-Warme-Kopplungs-Prozesses genutzt. Deut-
liche Umweltvorteile sind erzielbar.

Absorptionsprozess

Die Verdichtung des Kéltemittels im kalten und dampfférmigen Zustand erfordert viel
Antriebsenergie. Wird hingegen ein gleich groBer Druckunterschied in der flissigen
Phase Uberwunden, ist der Einsatz von weitaus weniger Energie erforderlich. Dieser
physikalische Effekt wird in dem Absorptionsprozess genutzt.

Der Absorptionsprozess ist in Bild 8 dargestellt. Das gasférmige Kaltemittel wird
nach dem Verdampfer mit einem Losungsmittel, welches das Kéltemittel absorbiert,
in die flussige Phase Uberfuhrt. Die beim Absorbieren frei werdende Warme kann zur
Beheizung genutzt werden. Das flissige Gemisch aus Losungs- und Kéltemittel wird
durch eine Pumpe auf ein héheres Druckniveau gebracht. Im sogenannten Austrei-
ber wird das Kaltemittel durch Verdampfen von dem L&sungsmittel, welches in der
flissigen Phase verbleibt, getrennt. Der Trennungsprozess erfolgt durch Zugabe von
Warme. Das Lésungsmittel wird hiernach tber ein Drosselorgan auf einen niedrige-
ren Druck entspannt und erneut dem Absorber zur Aufnahme des Kaltemittels zuge-
fGhrt. Das dampfférmige Kaltemittel wird nach dem Austreiber dem Verfllssiger zu-
gefuhrt, wo es durch Verflissigung seine Warme abgeben kann. Uber das Drossel-
ventil wird das Kaltemittel auf das untere Druckniveau entspannt und erneut dem
Verdampfer zur Warmeaufnahme zugefihrt.

Wird im Absorptionsprozess die Heizfunktion genutzt, spricht man von einer Warme-
pumpe (Bild 9). Wird hingegen die Kuhlfunktion genutzt, spricht man von einer Kal-
teanlage (Bild 10).

Der Absorptionsprozess besteht aus einem Kaltdampfprozess, der mit einem thermi-
schen Verdichter, der einen eigenen Kreisprozess darstellt, betrieben wird. Mit die-

sem thermischen Verdichter kann elektrischer Strom durch Erdgas, Warme oder Ab-
warme ersetzt werden. Die hohen stromseitigen Umwandlungsverluste werden hier-
durch vermieden. In der Kombination von thermischem Verdichter und Erdgas ergibt
sich insgesamt eine héhere Energieeffizienz und somit ergeben sich Umweltvorteile.

Umweltvorteile

Der gasmotorische Kaltdampfprozess sowie der Absorptionsprozess sind energeti-
sche Verbesserungen des konventionellen, in der Regel strombetriebenen Kalt-
dampfprozesses. Mit dem Einsatz des Energietragers Erdgas kénnen weitere Um-
weltvorteile realisiert werden.

Durch die Vermeidung der Verluste bei der Stromerzeugung kann mit dem gasmoto-
rischen Kaltdampfprozess etwa 29 % Priméarenergie und mit dem Absorptionspro-
zess 22 % Primarenergie eingespart werden. Diese Verbesserungen ergeben sich in
realen Anlagen, wenn diese zum Heizen und Klhlen eingesetzt werden! Hierzu wur-
den Gerate von den Firmen Mitsubishi Electric, Robur und Aisin hinsichtlich der pri-
marenergetischen Effizienz im Heiz- und Kihlfall verglichen. Diese Prozessverbesse-
rungen fihren beim Einsatz der gasmotorischen Kaltdampfanlage zu Einsparungen



an CO2-Emissionen in der GréBenordnung von 15 % und beim Einsatz von Absorpti-
onsanlagen zu Einsparungen an CO,-Emisssionen von 8 %. Auch die Emissionen an
Luftschadstoffen gehen deutlich zuriick. Mit dem Riickgang der Emissionen (Bild 11)
wird ein Beitrag zur Vermeidung des weiteren Anstiegs des Treibhauseffektes sowie

von Smogsituationen geleistet.

Verfiigbare Geratetechnologie

Absorber sind seit vielen Jahren auf dem deutschen Markt (Bild 12) kommerziell er-
héltlich und werden von Unternehmen wie York, Carrier, Trane, Robur, Broad Air u.
a. angeboten. Sie sind in vielen GréBen verflgbar. Die realisierten Anlagen zeigen
die technischen und wirtschaftlichen Einsatzméglichkeiten der Absorptionstechnik.
Als besonderer Vorteil der Absorber ist hervorzuheben, dass die Nutzung von Ab-
warme moglich ist. Absorber sind nahezu verschleiBfrei, wartungsarm, wenig ge-
rauschintensiv und weisen ein hervorragendes Teillastverhalten auf. Auch kénnen
diese in Kombination mit Blockheizkraftwerken, Gasturbinen und in der Fernwarme-
versorgung eingesetzt werden.

Gasmotorische Kaltdampfanlagen sind ebenso seit vielen Jahren erfolgreich im Ein-
satz (Bild 13). Insbesondere dort, wo industrielle Abwéarme auf hohem Temperatur-
niveau genutzt werden kann und Warme ganzjahrig bendtigt wird, kommt der wirt-
schaftliche Vorteil des Warmepumpeneffektes deutlich zum Tragen. Ausgefihrte
Beispiele haben die Praxistauglichkeit Gber viele Jahre, teilweise sogar Uber Jahr-
zehnte, bestatigt.

In den realisierten Anlagen wird jedoch haufig nur eine Funktion, das Heizen oder
das Kiihlen, genutzt. Als Gaswarmepumpe kommt die Funktion des Heizens zum
Einsatz; als Gaskalteanlage wird nur die Kihlfunktion verwendet. Die technische
Madglichkeit, beide Funktionen zu nutzen, wurde bisher in den seltensten Fallen reali-
siert, da i. d. R. keine standardisierten Lésungen fur die gemeinsame Nutzung von
Herstellern angeboten wurden!

Zu Beginn der 80er Jahre wurde in Japan ein Forschungsprojekt initiiert (Bild 14),
um standardisierte gasmotorische Kaltdampfanlagen zu entwickeln, mit denen durch
einfache Umschaltung die Heiz- und Kuhlfunktion genutzt werden kann. Diese soge-
nannte ,Gas-Heat-Pump*®, kurz GHP, befindet sich nach einer zehnjéhrigen Ent-
wicklungs- und Erprobungsphase seit Ende der 80er Jahre im kommerziellen Ein-
satz. In Japan sind heute weit Gber 400.000 GHP-Anlagen installiert und zum Heizen
und Kahlen in Betrieb. Mehrere Hersteller bieten diese Geréte in Japan an und wer-
ben (Bild 15) zum Teil mit den Einsparungen an Atomkraftwerken der 1.000 MW-
Klasse!

In diesen GHP (Bild 16) ist der Verdampfer mit Verdichter raumlich getrennt zum
Verflussiger mit Druckreduzierventil (sog. Splittechnik). Der VerflUssiger ist als Klima-
gerat direkt in den zu kiihlenden und heizenden Raumen installiert (sog. Innengerat).
Die erforderliche Kuhl- oder Heizenergie wird direkt und bedarfsgerecht von dem
AuBengerat Uber das Kaltemittel dem Innengerat zur Verfligung gestellt. Die GHP
arbeiten nach dem VRV-System, wobei VRV fir Variable Refrigerant Volume und
somit quasi fur variable Bereitstellung von Kihimittel steht.



Hinter der GHP verbirgt sich also kein gasmotorischer Kaltdampfprozess nach mit-
teleuropaischen Verstandnis. Bei der GHP (Bild 17) wird das Kaltemittel vom Au-
Bengerat bis zu jedem Klimagerat (Innengerat) gefuhrt. Uber Hydraulikmodule (Bild
18) kdnnen bestehende Kaltwassergerate angeschlossen werden. Module flr die
Kalteversorgung von Kihimébeln (Normalkihlung und TiefkGihlung) befinden sich
derzeit in der Entwicklung.

Die Umschaltung von Heiz- auf Kihlbetrieb erfolgt zentral fir die gesamte Anlage
uber ein 4-Wege-Ventil in dem AuBengerat. Im Heizbetrieb (Bild 19) férdert der Ver-
dichter das gasférmige Kaltemittel zum Innengerat (Verflissiger im Raum, sog. De-
ckenmodul), um die Warme tber das Deckenmodul in den Raum abzugeben. Im
Klhlbetrieb (Bild 20) wird die FlieBrichtung einfach umgedreht! Das flissige Kalte-
mittel wird zum Raum transportiert, um tUber das Deckenmodul Warme aus dem
Raum aufzunehmen.

Die geschilderten Umweltvorteile des gasmotorischen Kaltdampfprozesses sind mit
der GHP im Heiz- und Kihlbetrieb gegeben. Das die Heiz- und Kihlfunktion mit ei-
nem Innengeréat bewerkstelligt werden kann, ist die GHP mit dem VRV-System wirt-
schaftlich besonders interessant.

Kostenvergleich

Mit der Nutzung der Heiz- und Kihlfunktion mit nur einem Geréat gehen wirtschaftli-
che Vorteile einher. Anhand von zwei Beispielen sollen diese Vorteile am Beispiel
der GHP mit VRV-System und dem Absorber aufgezeigt werden.

Ublicherweise wird heutzutage fiir Heizzwecke ein Erdgaskessel und fiir Kiihlzwecke
ein elektrisch angetriebener Kaltwassersatz verwendet. FUr den Kostenvergleich wird
dies mit einer GHP mit dem VRV-System verglichen, welches zum Heizen und Kih-
len eingesetzt wird. Als drittes System soll im Kostenvergleich die elektrische War-
mepumpe (EWP) mit dem VRV-System betrachtet werden. Der Kostenvergleich wur-
de fUr ein Blrogebaude mit Heizleistung von 33 kW und einer Kélteleistung von

28 kW angestellt. Fiir den Gaskessel und fir die Kélteerzeugung mit Kaltwassersatz
ist eine Investition von 70.000,- EUR erforderlich. Die GHP mit dem VRV-System
bendtigt eine Investition von 52.000,- EUR, wahrend die Stromvariante mit EWP mit
dem VRV-System aufgrund der fehlenden Abwarme (gegentber der GHP) die hdhe-
re Investition von 79.000,- EUR erfordert.

Bei der Betrachtung der zu tatigenden Investitionen wird ein weiterer Vorteil der GHP
mit VRV-System deutlich. Durch die Nutzung einer Erzeugungs- und Verteilerstruktur
fur die Heiz- und Kihlaufgabe sind geringere Investitionen zu tatigen. Dies verbes-
sert die Wirtschaftlichkeit deutlich, da Ublicherweise rationelle Energietechniken mit
héheren Investitionen erkauft werden missen, die sich Gber Energiekosteneinspa-
rungen refinanzieren missen. Bei der vorgestellten Technik kommen zu den vorhan-
denen Energiekosteneinsparungen noch die Einsparungen bei den Investitionen hin-
zu!

Dieser Effekt erklart auch die deutlichen Einsparungen der GHP bei einer Vollkosten-
rechnung (Bild 21) nach der VDI-Richtlinie 2067. Die GHP mit VRV-System fuhrt zu
Jahreskosten von 8.800,- EUR/Jahr. Die Alternativen mit Gaskessel und Elektrokalt-
wassersatz sowie die elektrische Warmepumpe flhren jeweils zu Jahreskosten von



etwa 10.700,- EUR/Jahr bzw. 11.000,- EUR/Jahr. Der Jahreskostenvorteil der GHP
liegt bei diesem Projekt bei fast 2.000,- EUR/Jahr.

Bei der Beheizung und Kiihlung von Einkaufszentren kann der Einsatz von nur einem
Gerat zu wirtschaftlichen Vorteilen fihren. Fir ein Einkaufszentrum wurden umfang-
reiche Investitions- und Betriebsvergleiche durchgeflhrt. Im Ergebnis kam ein Ab-
sorber zum Kuahlen und Heizen zum Einsatz. Am Beispiel dieser installierten Anlage
soll der Kostenvergleich exemplarisch dargestellt werden.

In dem Projekt war zu entscheiden, ob ein mit Erdgas betriebener Absorber oder ein
elektrischer Kaltwassersatz und ein Fernwarmeanschluss installiert werden soll
(Bild 22). Fur den Einsatz des Absorbers waren héhere Investitionen von 150.000
EUR erforderlich, die sich Uber die Energiekosteneinsparung refinanzieren mussten.
Der Nachweis der Wirtschaftlichkeit erfolgte anhand einer statischen Amortisations-
rechnung und betrug, mit jahrlichen Energiekosteneinsparungen von 65.000 EUR,
etwa 2 Jahre und 4 Monate. Nach dieser Zeit war das Mehr an Investition durch das
Weniger an Energiekosten ausgeglichen.

Dieses Beispiel stammt aus der Mitte der 90er Jahre mit dem seinerzeitigen hohen
Strompreisniveau zu Zeiten vor der Einfihrung des Wettbewerbes auf dem Strom-
markt. Die durch gesetzliche Vorgaben ausgeléste Abschaffung des Anbietermono-
pols und die Einfihrung marktwirtschaftlicher Regeln im Strommarkt fihrte in der
Folge zum Absinken der Strompreise bis auf teilweise unter 50 % des Monopolni-
veaus. Zum Teil wurde Strom unter Selbstkosten und zu Grenzkosten verkauft mit
dem Ziel, Kunden zu halten oder zu gewinnen. Mit dem Anstieg der Rohdlpreise kam
es zeitgleich zu einem Anstieg der Erdgaspreise, da diese an die Entwicklung der
Heizoblpreise gekoppelt sind.

Der Wirtschaftlichkeit des Absorbers (Bild 23) waren diese Entwicklungen nicht zu-
traglich, da das zu ersetzende Produkt Strom billiger und das Ersatzprodukt Erdgas
teuer wurde. Mit dieser aufgehenden Kostenschere ging die Einsparung zu Hochzei-
ten der Strompreisnachlasse zurlck auf jahrlich etwa 6.000,- EUR. In der Folge waére
die Amortisationsdauer auf nicht akzeptierbare 25 Jahre angestiegen, wenn zu die-
sem Zeitpunkt die Wirtschaftlichkeit berechnet worden ware.

Heute steigen die Strompreise wieder, da auf Dauer der Verkauf eines Produktes zu
Grenzkosten zum wirtschaftlichen Ruin fihrt. Das Strompreisniveau der Monopolzei-
ten wird wohl zuklnftig nicht mehr zu erwarten sein. Darlber hinaus ist ein, wenn
auch leichtes, Absinken der Erdgaspreise festzustellen. Diese Entwicklungen fihren
heute wieder zu akzeptablen Einsparungen beim Absorberbetrieb. Die Amortisati-
onszeiten des Beispiels mit heutigen Randbedingungen liegen bei etwa 9 Jahren
(Bild 23).

Wie beim Einsatz von rationellen Energietechniken h&ufig erforderlich, wird das Mehr
der Investition durch das Weniger beim Betrieb von Absorbern wieder kompensiert,
so dass sich in der Summe ein wirtschaftlicher Vorteil ergibt. Die zukliinftigen Ent-
wicklungen werden diesen positiven wirtschaftlichen Trend fir die Absorber verstar-
ken.

Dieses Beispiel zeigt aber auch deutlich die Schwierigkeit bei der wirtschaftlichen
Beurteilung von Projektalternativen. Bei der Schaffung von langlebigen Anlagen soll-



te eine kurzfristige Marktanderung nicht die Berechnung der Wirtschaftlichkeit domi-
nieren. Im vorgestellten Beispiel hatte ohne Absorber nur ein Vorteil fir wenige Jahre
erzielt werden kénnen, die Uberwiegende Zeit hatte der Betrieb ohne Absorber zu
wirtschaftlichen Nachteilen gefthrt!

Fazit und Zusammenfassung

Das Heizen, Kihlen und Klimatisieren mit den verfligbaren gasmotorischen Anlagen
und Absorbern sowie dem Energietrager Erdgas ist realisierbar. Die Techniken sind
erprobt und ausgereift. Sie haben Uber viele Jahre die Praxistauglichkeit bewiesen.
Das Angebot an verfligbaren Geraten ist schon heute beachtlich und wird standig
gréBer.

Der gasmotorische Kaltdampfprozess sowie der Absorptionsprozess haben gegen-
tber den konventionellen Systemen (strombetriebener Kaltdampfprozess) den Vorteil
der Einsparung an Energie. In Verbindung mit Erdgas kénnen die Emissionen an
Klimagasen und Luftschadstoffen deutlich reduziert werden.

Okonomisch sind in vielen Féllen die gasmotorischen Anlagen und Absorber eine
interessante Alternative gegeniber der herkdmmlichen Technik. Der Grund flr eine
bisher etwas zdgerliche Verbreitung ist sicherlich in der mangelnden Kenntnis und in
Informationsdefiziten zu suchen. Zur Realisierung ist entsprechend fundiertes Wis-
sen Uber den Aufbau und die Auslegung erforderlich, so dass der spatere Betreiber
vor Problemen bewahrt wird.

Heizen und Kihlen mit einem Gerat generiert Vorteile. Die finanziellen Aufwendun-
gen fir die Beheizung und die Kihlung der Gebaude kénnen hiermit reduziert wer-
den und liefern einen Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit. Dartber hin-
aus wird die Umwelt nachhaltig und dauerhaft entlastet.
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,Panoramabad”, Freudenstadt

Seit iiber 20 Jahren ist die Gaswidrmepumpe
im ,,Panoramabad” in Freudenstadt bereits
in Betrieb. Durch die gleichzeitige Nutzung
der kalten und warmen Seite der
Wirmepumpe wird entfeuchtet und
geheizt.

Nahwirme-Ost, Gppingen

Seit 1983 wird die 30°C Abwiirme aus der
Produktion der Deutschen Gelatinefabrik Stoess
(DGF) genutzt, um eine Schule, Schwimmbad,
Verwaltungsgebiude und Mehrfamilienhduser
durch eine Gaswirmepumpe mit Wirme zu
versorgen.

Increase in electric power demand & oil crisis
Diversification of energy source

--------- Tokyo-Gas commissioned SANYO to produce
— a pilot GHP unit.

April.1981 -+= SANYO participated in the government
Develc I project of Gas Cooling Technology.
./ (_April.1984 ) :-- Started joint development of GHP

with major gas companies.

ApriL 985 ) -

--------- Three manufacturers entered into GHP market.
March.1999 ) --- Achieved 1 million HP
( Aéril.2000 ) -++ Rel d Gas E

(__Sept.2000 ) --- Rel
== Rel d W — GHP multi

Chiller/Heater

d 8 kW for residential use

Quelle: SANYO

Anwendungsbeispiele
Gasmotorische Kaltdampfanlagen

A Cevr

Entwicklungsgeschichte
Gas Heat Pumps (GHP)
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Electric A/C of 1 million HP
needs 1,000 MW
electric consumption

Nuclear Power Plant

1,000 MW

| ‘

SANYO GHP achieved
cumulative 1 million HP installation

Nuelear Power Plal on March 1999
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Quelle: Mitsubishi, Stulz

Wassersystem!
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Jahreskostenvergleich Biiro- und Verwaltungsgebaude
Heizleistung 33 kW und Kalteleistung 28 kW
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Gaskessel+E-Kilte EWPmit VRF-System

[ Kapil B Ver O Betri ] ige Kosten |

1. Heizen und Kiihlen eines Einkaufszentrums

Losung 1: 2 Absorber, 2,2 MW Kailte und 1,87 MW Wirme,
Investition 1,07 Mio EUR
Betriebs-, Energie- und Wartungskosten 121.000 EUR

Losung 2: 2 Kaltwassersitze mit 2,2 MW Kiilte und 1,87 MW Fernwirme

Investition 0,92 Mio EUR
Betriebs-, Energie- und Wartungskosten 186.000 EUR

2. Vergleich Absorber mit strombetriebenem Kaltwassersatz:

Mehrinvestition bei Absorber: 150.000 EUR
Einsparung Jahrskosten bei Absorber: 65.000 EUR/a

Amortisation Mehrinvestion: 2,3 Jahre

Wirtschaftlichkeit GHP
Vollkostenvergleich

()EVF

A

Wirtschaftlichkeit Absorber
Investition und Amortisation

E ()EVF
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Wirtschaftlichkeit zu verschiedenen Zeitpunkten
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L it a Heutige Si

70000EUR- — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — -30,0a
§ e0.000 EURY: — - - — - - o ] 500
5
2
S 50000EUR - — — e
g -200a £
8 o
2 40000EURY — — [N — — — /- — — — — - N - - — - — — — — ] 2
5
g - 150a
@ 30000EURY- — - NN - — /- — - — — - - — - — - -\ - - - - - —
r - 10,02 |
£ 20.000 EUR 1
£ L S
S 10.000 EUR 1 50a :

—8- Amortisati |

Wirtschaftlichkeit Absorber
Entwicklungen bis Heute

E ()EVF

Bild 23

Bild 22




Heizen, Kiihlen, Klimatisieren — drei Funktionen mit einem Geréat
G. Mertz, Geschéftsfuhrer Fachinstitut Gebdude-Klima e. V., Bietigheim-Bissingen

Anforderungen an das Raumklima

Behaglichkeit oder Komfort sind gemaB ASHRAE definiert als ein positives Geflnhl,
nicht nur das Fehlen von Unbehagen. Da Behaglichkeit stets eine subjektive Empfin-
dung ist, wird es auch einer noch so ausgefeilten Klima-, Regelungs- und Energie-
management-Technik nicht gelingen, alle in einem Raum anwesenden Personen
zufrieden zu stellen. Ein Prozentsatz Unzufriedener (auch ,Meckerquote" genannt)
von 5 bis 10 % kann in der Regel nicht unterschritten werden. Zum Versténdnis der
Anforderungen, die der Mensch an einen angemessenen Raumluftzustand stellt, ist
zunéchst die Darstellung einiger physiologischer Grundlagen erforderlich.

Aufgrund seines Stoffwechsels produziert der Mensch Warme, die er zum Teil an
seine Umgebung abgeben muss. Hierbei ist es flr das Wohlbefinden erforderlich,
dass die Bilanz zwischen momentaner Warmeproduktion des Menschen und mo-
mentaner Warmeabfuhr - beeinflusst durch die Umgebungsbedingungen - ausgegli-
chen ist.

Diese Warmeabgabe beruht auf den Mechanismen der Konvektion, der Strahlung
und der Verdunstung. Die Warmeabgabe durch Konvektion flhrt zu einer Erwarmung
der den Menschen umgebenden Luft, die dann aufgrund des thermischen Auftriebs
nach oben steigt. Die Luft stromt an der Decke und den Wéanden entlang wieder in
den FuBbodenbereich, so dass sich die dargestellte Raumluftwalze ergibt. Die be-
wegte Luftmenge kann dabei in der dargestellten Birosituation bis zu 150 m%h
betragen. Unterstltzt wird diese Raumluftbewegung durch die Warmeabgabe durch
Verdunstung. Hierdurch steigt der Feuchtegehalt der Luft, so dass deren Partialdruck
sinkt und sie ebenfalls nach oben strémt. Die Strahlungswarmeabgabe dagegen wird
nur wirksam zwischen der Kérperoberflache des Menschen und den im Raum befind-
lichen Oberflachen wie Méblierung, Wande und Decke.

Temperaturempfinden

Die oben genannten Zusammenhénge lasen sich in Formeln darstellen und alle Ein-
flussgréBen bestimmen. Doch der Mensch versplirt lediglich den Gesamtwarmeent-
zug und kann nicht differenzieren, aufgrund welcher der drei Warmeubertragungs-
mechanismen er zustande kommt. So ist es dem Menschen nicht méglich zu
bestimmen, ob eine groBe Warmeabgabe zum Beispiel auf Grund von zu hoher
Raumluftgeschwindigkeit oder zu niedriger Temperatur der Raumluft beziehungswei-
se der UmschlieBungsflachen oder aber durch eine zu geringe Raumluftfeuchte zu-
stande kommt. Um eine thermische Behaglichkeit zu erzielen, ist daher die Beach-
tung aller folgenden Faktoren erforderlich:

- Aktivitatsgrad des Menschen

- Bekleidung des Menschen

- Raumlufttemperatur

- Raumluftfeuchtigkeit

- Raumluftgeschwindigkeit

- Temperatur der UmschlieBungsflachen



Die beiden ersten EinflussgréBen sind nicht von der Klimatechnik zu beeinflussen. Jedoch
kann man bezogen auf die Blrosituation von einigermafBen einheitlichen Bedingungen aus-
gehen.

Aktivitatsgrad und Warmeabgabe

Die Wéarmeproduktion des Menschen wird im Wesentlichen durch den Aktivitatsgrad
bestimmt, wobei ein Mensch sitzend in Ruhe ca. 120 W, bei der Arbeit am Computer
jedoch schon ca. 170 W abgibt. Der Grenzwert liegt fur die Dauerbeschaftigung bei
ca. 350 W. In Abhéangigkeit vom Warmeumsatz andern sich die Anteile der verschie-
denen Warmelbergangsmechanismen an der Gesamtwarmeabgabe. Da sich die
Koérperoberflachentemperatur des Menschen bei steigendem Warmeumsatz nur
leicht erhéht, nimmt die Warmeabgabe durch Strahlung und Konvektion nur langsam
zu. Dies ist unter anderem auch auf die Veranderung der Bekleidung zurlickzuflih-
ren.

Bei steigendem Warmeumsatz transportiert der Organismus mehr Wasser an die
Kdrperoberflache, so dass die Verdunstungswarmeabgabe stark ansteigt. Sie ist so-
mit als die eigentliche RegelgréBe des Organismus zu betrachten. Erst wenn die
Warmeabfuhr durch Verdunstung nicht mehr ausreicht, bilden sich Wassertropfchen
auf der Haut und der Mensch beginnt zu schwitzen. In Bild 7 sind die Anteile der
Warmeabfuhr des menschlichen Kérpers in Abhangigkeit von der Lufttemperatur
dargestellt. Bei einer Temperatur von ca. 33 °C werden Strahlung und Konvektion zu
Null, da aufgrund der fehlenden Temperaturdifferenz zwischen Kérperoberflache und
Raumluft keine Warme mehr tbertragen werden kann. Bei Temperaturen oberhalb
von 33 °C kommt es dagegen zu einer Warmeaufnahme des Menschen. Um nun
noch eine ausreichende Wéarmeabfuhr zu gewéhrleisten, muss die Verdunstungs-
warme entsprechend steigen.

Differenziert man die Warmeabgabe nach sensiblem und latentem Anteil, so zeigt
sich eine starke Abhangigkeit von der Lufttemperatur. Bei tg = 25 °C und ruhigem
Sitzen betragt die sensible Warme 70 W und die latente 45 W. Wahrend sich bei mit-
telschwerer Arbeit die Werte auf 100 W und 160 W verandern, bleibt bei noch héhe-
rer Aktivitat (schwere Arbeit) der konvektive Wert konstant, wahrend der latente so-
gar auf 260 W ansteigt. Zu beachten ist auch, dass bei ruhigem Sitzen und Raum-
temperaturen unterhalb von 20 °C die Warmeabgabe des Menschen stark ansteigt,
was zu starker Unbehaglichkeit fihren kann. Damit wird deutlich, dass es sehr
schwierig ist, fir Raumnutzer mit unterschiedlichen Tatigkeiten einen fur alle behagli-
chen Raumzustand herzustellen.

Der Einfluss der Raumlufttemperatur

Der oben erwahnte Bereich fur die Raumlufttemperatur hat auch in der DIN 1946 Teil
2 (Raumlufttechnik, Gesundheitliche Anforderungen) seinen Niederschlag gefunden.
Bereits Hettinger hat 1980 in seinem Buch ,Ergonomie am Arbeitsplatz" u. a. auf die
Zusammenhange zwischen der Leistungsfahigkeit des Menschen und der Raum-
temperatur deutlich hingewiesen und betont, dass ,Klimatisierung des Arbeitsraumes
... hicht nur eine soziale, sondern auch eine echte wirtschaftliche MaBnahme" ist. Um
die thermische Behaglichkeit zu gewéhrleisten, darf der Temperaturunterschied
durch Schichtung in einem Raum nicht mehr als 2 K pro Meter Raumhéhe betragen.



Der Einfluss der Raumluftfeuchte

Die relative Feuchte der Raumluft ist ein MaB firr die Sattigung der Raumluft mit
Wasserdampf. Aus Behaglichkeitsgriinden sollte eine relative Feuchte von 30 %
nicht unterschritten werden, da ansonsten bei der Atmung den Schleimh&uten zuviel
Wasser entzogen wird und sie unter anderem ihre Reinigungsfunktion nicht mehr
wahrnehmen kdnnen. Eine relative Feuchte von 65 % sollte dagegen nicht Uber-
schritten werden, damit die Verdunstungswarmeabgabe noch in ausreichendem MaR
stattfinden kann. Aus diesem Grund darf auch der absolute Wassergehalt x der
Raumluft nicht gréBer als 11,5 gw/kgy.L. werden. Darstellen lassen sich diese Werte
unter Bericksichtigung der zulassigen Werte fir die Raumlufttemperatur als Behag-
lichkeitsfeld im h,x-Diagramm.

Es ist jedoch zu beobachten, dass der Mensch einen Luftzustand von 26 °C und eine
relative Feuchte von 40 % als kalter empfindet als einen Luftzustand von 24 °C und
60 %. Dies liegt an der verstarkten Warmeabgabe Uber Verdunstung bei der niedri-
geren Raumluftfeuchte. Bei Betrachtung der Feuchtigkeit muss auch berlcksichtigt
werden, dass der Mensch Feuchtigkeit produziert und auch durch Téatigkeiten Was-
ser an die Raumluft abgegeben wird.

Schlussfolgerung der physiologischen Betrachtung

Der Mensch stellt an die Raumluft die drei Anforderungen Luftqualitat, Lufttemperatur
und Luftfeuchtigkeit. Diese Anforderungen hangen fur die Behaglichkeit eng zusam-
men. So wird z. B. bei hoher Temperatur und hoher Feuchtigkeit die gegebene Luft-
qualitat noch schlechter empfunden als bei niedrigen Werten von Temperatur und
Feuchtigkeit. H6here Temperaturen lassen sich mit niedrigen Feuchtigkeiten besser
ertragen, wahrend héhere Feuchtigkeiten niedrigere Temperaturen erfordern. Die
Zukunft wird darin bestehen, dass alle drei Gr6Ben (Temperatur, Feuchtigkeit und
Luftqualitat) durch Sensoren gemeinsam erfasst werden und dann eine bedarfsge-
rechte Regelung erfolgt.

Raumklimagerate: Flexible Losungen zur Sicherstellung der thermischen Be-
haglichkeit

Raumklimagerate haben sich heute in vielen (teil-)klimatechnischen Anwendungsbe-
reichen und Markisegmenten einen festen Platz gesichert. Es gelang ihnen, sich
neue Einsatzgebiete zu erobern wie beispielsweise gréBere Hotelkomplexe oder Bi-
rogebaude, die mit modernster Multi-Splittechnik ausgestattet wurden. Die breite
Produktpalette der Raumklimagerate — vom einfachen Portable bis zum VRF-
gesteuerten Multi-Splitsystem — erméglicht es, bedarfs- und anwendungsspezifisch
den unterschiedlichsten Anwendungsgebieten und individuellen Nutzeranforderun-
gen Rechnung zu tragen. Dies gilt sowohl im Neubaubereich als auch, in noch stér-
kerem MaBe, in der Sanierung und bei der nachtraglichen Installation klimatechni-
scher Systeme. Nicht nur bei den Endverbrauchern haben Raumklimagerate eine
hohe Akzeptanz — auch bei Planern und anlagenbauenden Unternehmen der Tech-
nischen Gebaudeausristung gewinnt diese Technik zunehmend an Bedeutung. Mitt-
lerweile gehdrt die Planung und Installation solcher Gerate- und Systemlésungen, bei
denen es sich, da es keine deutschen Hersteller gibt, ausschlieBlich um Importware
handelt, far viele Unternehmen der ,klassischen® Klimatechnik zur taglichen Arbeit.
Mit einer ausgereiften Technik, ansprechendem Design und energiebkonomischen



Lésungen bieten Raumklimagerate neue Systemlésungen sowohl flir den Neubau
als auch fir das groBe Potenzial im Sanierungsbereich. Dies zeigt sich an vielen
Praxisbeispielen, die belegen, dass Split- und Multisplit-Systeme mittlerweile mit
groBem Erfolg in immer mehr Gebdudetypen zum Einsatz kommen. Selbst Anwen-
dungen oberhalb des 100 kW-Bereiches gehdren heute zum Standard. Neben den
bedarfsgeregelten Kihlungs- und Enfeuchtungsfunktionen sind die Geréate heute in
der Lage, uber die Innenteile AuBenluft zuzuflhren, eine individuelle Regelung far
jeden Raum zu realisieren und weisen einen geringen Schalldruckpegel der Innentei-
le auf.

Kombinierte Gerate auf Erdgasbasis

Mit gasbefeuerten Absorptionskaltemaschinen auch in kleineren Leistungsbereichen
wurde eine neue Ara der Raumklimatisierung gestartet. Sie kénnen, je nach Leistung
und Produktvariante, bis zu 45 Rauminnengerate mit Kalt- oder Heizwasser versor-
gen und gleichzeitig warmes Brauchwasser erzeugen. Im Gegensatz zu elektrisch
angetriebenen Kaltemaschinen, bei denen die Kompression des Kaltemittels mecha-
nisch Gber Verdichter erfolgt, basiert die Verdichtung bei der Absorptionskaltetechnik
auf einem anderen Prinzip. Absorptionsanlagen verdichten das Kaltemittel, indem
sich das in der Anlage befindliche Stoffpaar durch Warmezufuhr trennt und unter
Warmeabgabe vereinigt. Die thermischen Randbedingungen bei dieser ,thermischen
Kompression® werden durch das eingesetzte Stoffpaar bestimmt. Im Bereich der
Technischen Gebaudeausristung haben sich zwei Arbeitsstoffpaare durchgesetzt:
Bei der Erzeugung der Klimakalte ist es die Kombination Wasser als Kéaltemittel und
Lithiumbromid als Absorptionsmittel. Im Bereich der Prozesskélte wird als Kaltemittel
Ammoniak und als Absorptionsmittel Wasser eingesetzt.

Mit der Entwicklung der Gas-Klimageréate kdnnen im Bereich der Raumklimatisierung
neue Einsatzfelder erschlossen werden. Immer mehr Anwendungsbereiche interes-
sieren sich fur die Absorptionstechnik, um damit Gas, Ol, Dampf oder Abwarme in
Kélteleistung zu verwandeln. Auf der Basis dieser Technologie wird es dann méglich
sein, insbesondere beim Einsatz von Erdgas, auf ressourcenschonende und ener-
gieeffiziente Weise mit einem Gerate mehrere thermodynamische Funktionen zu er-
fllen — namlich: Heizen. Kihlen, Klimatisieren mit einem Gerat.
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Planung und Installation von
Gas-Klimageraten
Dr. C. Voigt, Stulz Klimatechnik, Hamburg

KX Gas — die umweltfreundliche ganzjahrige Klimaanlage

1. VRF Technologien und ihre Produkte

2. Vorteile von VRF-Systemen

3. Planung und Installation von KX Gas-Systemen
4. Einsatzmdglichkeiten von KX Gas-Systemen

5. Vertrieb von KX Gas-Systemen

1. VRF Technologien und ihre Produkte

Die Entwicklung von VRF Systemen erfolgte in den 70iger Jahren in Japan, um die
Bedurfnisse an die Komfortklimatisierung, d.h. Heizen und Kiihlen von groBen Ge-
b&uden befriedigen zu kdnnen. VRF System sind Direktverdampfungssysteme, d.h.
der notwendige Transport von Warme oder Kélte wird von Kaltemitteln Gbernommen.

Die Abklrzung VREF ist englisch und heifB3t ,variable refrigerant flow" zu deutsch ,vari-
abler Kaltemittelstrom®, d.h. die Menge an Kaltemittel, das im System transportiert
wird, &ndert sich in Abhangigkeit von der Leistungsabnahme der Innengerate. Ver-
einfacht ausgedriickt kann man sagen, je mehr Leistung die Innengeréte an die zu
klimatisierenden Rdume abgeben, desto mehr Kaltemittel wird vom Kompressor im
AuBengerat ins System geférdert.

Die heutigen VRF Systeme sind sowohl fir den Kihlfall an heiBen Sommertagen wie
auch fir den Heizfall an kalten Wintertagen konzipiert.

Bei der VRF Technologie muss grundsatzlich zwischen elektrisch betriebenen und
gasbetriebenen Systemen unterschieden werden. Diese Unterscheidung betrifft je-
doch nur die AuBBengerate, da die Innengerate fir beide Systeme identisch sind. Die
gréBten elektrischbetriebenen VRF Systeme bieten eine Kiihlleistung 126 kW bzw.
eine Heizleistung von 135 kW, wobei bis zu 40 Innengerate an eine AuBengerate-
kombination angeschlossen werden kénnen. Die gasbetriebenen VRF Systeme von
MHI haben eine Kihlleistung von 45 bzw. 56 kW und eine Heizleistung von 56 bzw.
67 kKW, wobei bis zu 30 Innengerate an die AuBengerate angeschlossen werden
kénnen.

Die Entwicklung der Gasmotorwarmepumpen begann in Japan in den 70iger Jahren,
um die Stromengpésse im Sommer zu verringern. Mitte der 80iger Jahre begann der
Verkauf, so dass bis heute ca. 400.000 Geréte verkauft und installiert sind. Die gra-
vierenden Unterschiede zwischen elektrisch und gasbetriebenen VRF Systemen
resultieren aus der Mdéglichkeit, die Abwarme des gasbetriebenen Verbrennungsmo-
tors zu nutzen. Ein elektrisch betriebenes System braucht Abtauzyklen, falls sich am
Verdampfer des AuBengeréates Eis angesetzt hat. Ein gasbetriebenes System kann
die Abwarme des Motors nutzen, so dass eine Vereisung der Verdampferflachen
nicht erfolgt. Als Resultat steht eine permanente Warmequelle zur Verfligung ohne
Abtauzyklen.



Elektrisch betriebene VRF Systeme geben auBerdem bei sinkenden Temperaturen
weniger Leistung ab. Gasbetriebene Systeme nutzen die Warme des Motors und
geben unabhangig von der AuBentemperatur auch bei minus 20°C gleichbleibend
Heizleistung flr die Innengerate ab.

Innengerate fur KX Anlagen: Die Produktpalette besteht aus 11 verschiedenen Mo-
dellen, d.h. 4 Deckenkassetten Modell, 3 Deckeneinbau Modellen, 1 Deckenunter-
bau Modell, 1 Wand Modell und 2 Truhen Modellen. Neben der Vielzahl von mégli-
chen Innen- und AuBengeraten Uberzeugt die KX Technologie durch eine groBe Re-
gelungsvielfalt, die einfache Hotelfernbedienungen Uber Infrarot, Gruppen- und Wo-
chenfernbedienungen hin bis zu Gebaudemanagementregelsystemen. Damit ist so-
wohl flr jeden einzelnen Raum eine individuelle Einstellung der Gerateparameter
moglich als auch eine Ferntberwachung, Energiekostenabrechnung. Steuer- und
Uberwachung von Zentralen ist realisierbar.

2. Vorteile von VRF Systemen

Die wirtschaftlichen und technischen Vorteile von VRF Systemen, d.h. von Direkt-
verdampfungssystemen muss man im Vergleich zu Luftsystemen oder Wassersys-
temen betrachten. Die wirtschaftlichen Grinde sind klar zu erkennen. Der System-
wirkungsgrad von Wassersystemen liegt bei 75 %, von zentralen Luftungsanlagen
bei nur 45 %, der VRV Anlagen bei ca. 96 %. Damit ergibt sich fir den Energieauf-
wand ein Plus von 53 % flir Wassersysteme und ein Plus von 156 % fiir Luftsysteme
gegenulber den energieeffizienten VRF Systemen.

3. Planung und Installation von KX Gas-Systemen

Bei der Planung von KX Gas missen folgende Anlagekomponenten bericksichtigt
werden:

Notwendige InstallationsmaBnahmen:

- Kaltemittelleitung

- Erdgasleitung zum AuBengerét

- Kondensatleitung zu den Innengeréaten

= Spannungsversorgung AuBengerat (400 V)

- Spannungsversorgung Innengeréte (230 V)

- Signalleitungen zwischen AuBen- und Innengerate

- Signalleitungen zwischen Innengerat und Fernbedienung

Es ist wichtig, dass die Installation nun durch Fachfirmen vorgenommen wird.

Die Installationsbeispiele zeigen, dass eine hohe Flexibilitat beim Einbau der Gerate
vorhanden ist. Wichtig ist dabei die genaue Heiz- bzw. Kihllastberechnung zur Di-
mensionierung der einzelnen Geratekomponenten.



4. Einsatzmdglichkeiten von KX Gas

Fir Gebaude ist der Einsatz von KX Gas sinnvoll, wenn kiihlen und heizen gefordert
ist und Warmwasser separat hergestellt wird.

KX Gas ist auf alle Falle eine sinnvolle Alternative bei Gewerbebetrieben und Pro-
duktionshallen, wenn aufgrund von Produktionsabldufen im Sommer wie im Winter
vorgegebene Temperaturen eingehalten werden missen. Bei unserer FUhrung auf
dem Stulz Geldnde werden Sie eine KX Gasschulungsanlage sehen, die fur die
Kihlung und Beheizung einer Produktionshalle verwendet wird.

Ladengeschéfte: der heutige Kunde im Einzelhandel erwartet in vielen Fallen klima-
tisierte Ladengeschafte, d.h. Kiihlung im Sommer ist genauso selbstverstandlich wie
Heizen im Winter, ein idealer Einsatz fir KX Gas.

Hotels sind pradestiniert fir den Einsatz von KX Gas, da sowohl hohe Komfortanfor-
derungen wie auch schnelles Aufheizen im Winter oder schnelles Abkihlen im
Sommer von den Betreibern gefordert wird.

Birogebaude sind heute Haupteinsatzmarkt fir VRF Anlagen. Wir versprechen uns
auch einen angemessenen Marktanteile fir KX Gas, da auch moderne warmedichte
Gebaude sowohl Kihlung im Sommer wie Heizung im Winter erfordern.

5. Vertrieb von VRF Systemen

Die Vertriebsaufgabe, die vor uns liegt bedeutet die Einfihrung eines neuen Klima-
systems in Deutschland. Die Erfahrung in Japan mit Tausenden von Anlagen aber
auch die Erfahrung in Deutschland mit ausgewaéhlten Pilotprojekten zeigen deutlich,
dass KX Gas eine geeignete Alternative zu heutigen bestehenden Anlagen ist. Die
Zielgruppen fur den Vertrieb von KX Gasanlagen habe ich bereits im letzten Kapitel
aufgezeigt.

Die Vertriebsaufgabe ist daher klar gegliedert:

1. Gasversorger und ASUE missen auf den ihn zur Verfligung stehenden Wegen
und Medien das Produkt bekannt machen und mit dem umweltfreundlichen Argu-
ment ,Erdgas” férdern. Die Zielgruppe fir die Férderung sind Ingenieurbtros, Planer
und Heizungsinstallateure.

2. Ingenieurbiros und Planer missen ihrerseits Investoren und Bauherren Uberzeu-
gen, dass mit KX Gas eine umweltfreundliche effiziente und wirtschaftliche
Klimatisierung, d.h. Heizen und Kiihlen von Gebauden mdglich ist.

3. Die letztendliche Kaufentscheidung fallt haufig auf der Ebene des Installateurs.

Stulz als Vertriebspartner von MHI hat die Vertriebsaufgabe sowohl Heizungs- wie
auch Kalteinstallationsbetriebe zu informieren, zu beraten und zu schulen, so dass
Anlagen fachgerecht gewartet und betrieben werden.

Es ist klar, dass nur mit einer gemeinsamen Anstrengung aller genannten Parteien
eine erfolgreiche Vermarktung von gasbetriebenen Klimaanlagen maéglich ist.
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KXB versus KX Gas

Kontinuierlicher Heizbetrieb mit 100% der Nennheizleistung bis —20°C.

KXB versus KX Gas
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KX - CompTrol Energieaufwand der Systeme (1)
In-House und Ferniiberwachung
Steuerung und Monitoring von bis zu 768 Innengeraten Wasser Luft VRV
System-
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KX Gas System
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KX Gas System
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- Spannungsversorgung AuBengerat (400 V)

- Spannungsversorgung Innengeréte (230 V)
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Einsatzmdglichkeiten von KX Gas

Privathduser

Gewerbebetriebe, Produktionshallen

+ Ladengeschifte
* Hotels

» Biirogebaude
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Lésungen zum Heizen und
Kiuhlen: Einsatzfalle am Beispiel

Gasmotorische Multisplitgeréte:

3 Jahre Erfahrung: Kundenberatungszentrum

der Stadtwerke Neuss

W. Lenhart, Stadtwerke Neuss Energie und Wasser GmbH

Ausgangssituation

Im Jahr 1997 haben die Stadtwerke Neuss Energie und Wasser GmbH ihr Kunden-
zentrum zu dem heutigen Standort Meererhof verlegt. Diese Verlegung wurde erfor-
derlich, da am alten Standort keine ausreichenden Flachen zur Kunden-Beratung in
abrechnungstechnischen Fragen zur Verfligung standen. Die Arbeitsbedingungen fur
die Energie-Beratung sollten verbessert, und mit einer Erdgas-Geréate-Ausstellung
verbunden werden.

Der Meererhof ist ein in den 70er Jahren erbautes innerstadtisches Ladenzentrum

mit integrierter Wohnbebauung. Das Ladenlokal fur das Kundenzentrum der Stadt-
werke Neuss hat eine Flache von rund 800 m2 und wurde bis zum Umbau von der

Firma Quelle genutzt. Das Objekt ist als Beton-Elementen-Konstruktion mit Flach-

dach ausgefihrt.

Das Kundenzentrum besteht im Wesentlichen aus innenliegenden Rdumen ohne die
Madglichkeit einer natlrlichen Liftung. Die vorhandene zentrale Liftungsanlage hat
jedoch keine Mdéglichkeit flir den Einbau einer Kiihlung. Ein zusatzliches Problem
besteht in der Tatsache, dass diese Liuftungsanlage auch andere Ladenlokale ver-
sorgt und dieser Nachteil nicht zu korrigieren war. Im Rahmen der UmbaumaBnah-
men wurde die vorhandene Liftungsanlage auf die neuen Belange umgebaut; dies
bezieht sich jedoch nur auf die Liftungsauslasse und den Brandschutz.

Bereits in der ersten Sommer-Saison traten im Kundenzentrum Raumtemperaturen
im Bereich tber 30°C auf. Die inneren Kiihllasten werden verursacht durch Beleuch-
tung, Computer und nattrlich Mitarbeiter und Kunden selbst.

Lésungsansatz

Die mit der Anpassung der vorhandenen Liftungsanlage im Kundenzentrum beauf-
tragte Klima- und Luftungsfirma wurde aufgefordert, eine Losung zu entwickeln.

Als erster Vorschlag wurde eine zentrale Kélte-Anlage als Split-L6sung mit einer
Leistung von 60 kW vorgestellt. Im Kundenzentrum selbst sollten 13 Inneneinheiten
als Direktverdampfer in die Deckenkonstruktion eingebaut werden. Diese konventio-
nelle, elektrisch betriebene Lésung wurde auch vom Eigentimer der Liegenschaft,
der West LB, akzeptiert.

Die Stadtwerke Neuss sind jedoch kein Strom-Versorgungsunternehmen, sondern
ein Gas-, Wasser- und Fernwarme-Versorgungsunternehmen, und in dieser Eigen-



schaft natlrlich bemiht, alternativ zu Elektrischen-Anwendungen gasbezogene L6-
sungen zu finden. Zu diesem Zeitpunkt gab es erste Kontakte zur Firma Robur, die
im Rahmen einer Ausstellung bereits einmal einen direkt befeuerten Absorber in
Neuss vorgestellt hatte.

Auf der Suche nach einer gasbetriebenen Alternative wurde die GHP der Firma
MITSUBISHI vorgeschlagen. Die Geratebeschaffung erfolgte tber die Fa. KKL DUs-
seldorf. Der Import und Vertrieb dieser Gerate erfolgt in Deutschland durch die Firma
Stulz in Hamburg.

In Japan sind aufgrund anderer Strukturen bei Strom- und Erdgas-Preisen und ande-
ren klimatischen Bedingungen Erdgas-Anwendungen fur Klima-Kélte weiter fortge-
schritten als in Europa.

Die nunmehr von den Stadtwerken Neuss favorisierte Losung bestand aus einer
Erdgas-Motor-Wéarmepumpe, die in Japan in groBen Stiickzahlen eingesetzt wird.
FUr Europa oder Deutschland lagen zu diesem Zeitpunkt keinerlei Betriebserfahrun-
gen vor. Dennoch wurde diese Lésung umgesetzt und dies bei gleichen Endgeraten
im Kundenzentrum. Die Mehrkosten fir das Aggregat selbst sowie die Kosten fiir den
Erdgas-Anschluss wurden durch die Stadtwerke Neuss Gbernommen.

Die Montage der Endgeréate war aufgrund des bereits eréffneten Betriebes des Kun-
denzentrums nur in den Abendstunden und an den Wochenenden maglich.

Als Vorteil haben sich die geringen Leitungsquerschnitte der Kéaltemittel-Leitungen
erwiesen, da die Deckenzwischenrdume bereits stark belegt waren. Auch das Prob-
lem der Ableitung des Kondenswassers konnte schlieBlich gelést werden. Die Mon-
tage des Aggregates erfolgte aus Platzgriinden oberhalb einer Tiefgaragen-Einfahrt
auf einer Stahl-Hilfskonstruktion.

Inbetriebnahme

Die Erst-Inbetriebnahme erfolgte im Frihjahr 1999 ohne besondere Probleme. Seit
diesem Zeitpunkt wird die Anlage zweimal jahrlich gewartet. Dabei werden im We-
sentlichen Filter und Ol gewechselt. Das Aggregat arbeitet seit mehr als drei Jahren
stérungsfrei, nennenswerte Reparaturen hat es nicht gegeben.

Der Aufstellplatz oberhalb des Einfahrtsbereiches einer 6ffentlichen Tiefgarage ist
sicher nicht der optimale Aufstellplatz. Daher muss auch der Warmetauscher regel-
maBig gereinigt werden.

Probleme durch Schall-Abstrahlung oder -Ubertragung sind nicht aufgetreten. Die
werksseitigen Abschirmungen sind absolut ausreichend.



Betriebserfahrungen

Im ersten Betriebswinter der Anlage hat sich gezeigt, dass es die richtige Entschei-
dung war, eine Warmepumpe statt einer konventionellen Kalte-Erzeugung zu instal-
lieren.

Aufgrund der neuen Raumsituation war die Beheizung des Kundenzentums nicht
ausreichend. Die eigentlich nur als Kihlanlage vorgesehene Warmepumpe wird auch
als Zusatzheizung genutzt und hat also ihre Mehrkosten zumindest teilweise wieder
eingespielt.

Die Betriebsbedingungen im Kundenzentrum sind - bedingt durch die zentrale Lif-
tungs-Anlage - nicht optimal. Zumindest in den Ubergangszeiten arbeiten die Luf-
tungsanlage und die Kélte-Anlage gegeneinander. Diese Tatsache ist absolut unbe-
friedigend und verursacht hohe Betriebskosten und Zeiten. Sie ist aber derzeit nicht
veranderbar.

Deshalb hat die Anlage auch enorm hohe Laufzeiten, was aber zumindest eine ver-
lassliche Aussage Uber die Standfestigkeit der Aggregate zulasst.

Derzeit liegen die Gesamt-Betriebsstunden bei rund 25.000 Stunden, was gemessen
an den Betriebsjahren einen enorm hohen Wert darstellt.

Ausblick

Uber den tatsachlichen Leistungsfaktor der Anlage lassen sich nur ungenaue Aussa-
gen machen, da nur Prospekt-Angaben des Herstellers vorliegen.

Aus diesem Grund werden MITSUBISHI, die Ruhrgas AG und die Stadtwerke Neuss
einen gemeinsamen Feldversuch an dieser Anlage durchfihren. Dieser hat in einer
ersten Phase am 14.05.2003 begonnen. Insbesondere sollen Fragen hinsichtlich des
Brennstoff-Verbrauches und der Leistungszahlen bestimmt werden. Uber die Ergeb-
nisse wird die ASUE weiter berichten.

Fazit

Die eingesetzte Gasmotor-Warmepumpe hat die Erwartungen hinsichtlich der Ver-
fugbarkeit und Standsicherheit eindrucksvoll bewiesen.
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Einsatz im Jugendzentrum Hohenweiden
Dr. H. Krause, MITGAS, Grébers

Die AISIN Gaswarmepumpen-Testanlage im Jugendzentrum Hohenweiden

Das Projekt

Im November 2002 wurde die erste Gaswarmepumpe kleiner Leistung zur Klimatisie-
rung eines Gebaudes in Deutschland durch die MITGAS Mitteldeutsche Gasversor-
gung in Betrieb genommen. Das Gerat GHP-TGMP 280(N-P) des japanischen Un-
ternehmens AISIN wird im Rahmen eines Warme- und Kéltecontracting mit der Ge-
meinde Hohenweiden in der Nahe von Halle/Saale eingesetzt.
In dem Gebaude sind auf ca. 300 m? Flache der Jugendklub und die Verkaufsstelle
des Ortes untergebracht. Die Anlage besteht aus einer AuBeneinheit mit einer Nenn-
heizleistung von 33,5 kW und einer Nennkuhlleistung von 28 kW sowie 6 Innengera-
ten unterschiedlichen Aufbaus. Mit der Geratetechnik wird ein VRV-System realisiert.
Bei dem Projekt mit Gaswarmepumpen-Technik sollen neben der Versorgung des
Gebaudes mit Warme und Kalte Erkenntnisse zur Betriebsweise, zur energetischen
Effizienz im mitteleuropéischen Klima und zur Sicherheit der Anlage gesammelt wer-
den. Die wissenschaftliche Begleitung des Projektes wird durch die Hochschule fir
Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig Gber den Zeitraum von reichlich einem Jahr
vorgenommen.
Dabei sind zwei Bearbeitungsabschnitte vorgesehen. Im ersten Abschnitt bis
April 2003
wurde

- das Messkonzept fir die Anlage erstellt,

- die Messtechnik installiert,

- die stationaren Betriebszustande erfasst,

- die Messdaten der Heizperiode ausgewertet und

- Vorschlage zur Optimierung der Messungen sowie

zur Abrechnung von Warmemengen gemacht.

Im zweiten Zeitraum von Mai bis ca. Dezember 2003 wird

- die Klhlleistung erfasst,

- die Messungen optimiert und

- die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes der Anlage Uber 1 Jahr ermittelt.

Die Anlage

Die Gesamtanlage besteht aus einer AuBeneinheit mit Gasmotor und Verdichter so-
wie mehreren Inneneinheiten, die neben einem Warmeubertrager zur Verdampfung
und Kondensation Uber elektronisch gesteuerte Entspannungsventile verfligen (Bild
1).
In der AuBeneinheit wird die Anlage durch Stellen eines 4-Wege-Umschaltventils
vom Heiz- in den Kihlbetrieb geschaltet.



Der Heizbetrieb

Das Funktionsschema der AuBeneinheit flr den Heizbetrieb wird in Bild 2 prinzipiell
dargestellt. Das Abgas des Gasmotors wird einem Abgaswarmetauscher zur Uber-
hitzung des Kaltemitteldampfes zugefihrt. Der Uberhitzte Kaltemitteldampf (1) wird
im gasmotorisch angetriebenen Verdichter isentrop komprimiert (2) und dann tber
die sogenannte HeiBBgasleitung zu den Innengeraten verteilt. Im Kondensator der
Inneneinheit gibt der Kaltemitteldampf Warme an die Raumluft ab und kondensiert
vollstandig aus. Das unterkihlte Kaltemittelkonzentrat (3) wird anschlieBend in elekt-
ronisch gesteuerten Ventilen entspannt. Das entspannte Kaltemittel liegt als unter-
kihltes Kondensat bzw. als Kaltemittelnassdampf vor (4).

Nach der Entspannung wird das Kaltemittel von den Innengeraten tber die soge-
nannte Kondensatleitung wieder zur AuBeneinheit geflihrt und gelangt dort in den
Verdampfer, einen auBenluftumstrdmten Wéarmedbertrager. Das Kaltemittel ver-
dampft hier unter Aufnahme von Warme aus der Umgebungsluft (5).

Der dem eigentlichen Verdampfer nachgeschaltete Abgaswarmeutbertrager sorgt da-
flir, dass selbst bei Umgebungslufttemperaturen deutlich unter 0° C eine vollstéandige
Verdampfung bzw. eine Uberhitzung des Kaltemittels erreicht wird. Konventionelle
elektrisch betriebene AuBenluft- Warmepumpen kénnen dagegen nur bis zu Tempe-
raturen knapp unter dem Gefrierpunkt arbeiten.

Der Kihlbetrieb

Nach Umschalten auf den Kuhlbetrieb kehrt sich die Strémungsrichtung in den Kon-
densat- und HeiBBgasleitungen zu den Innengeraten sowie den Warmeubertragern
um. Der Warmedbertrager in der Inneneinheit fungiert nun als Verdampfer, der War-
meubertrager der AuBeneinheit als Kondensator. Der Abgaswarmeubertrager wird
wahrend des Klhlbetriebes nicht vom Kaltemittel durchstrémt (Bild 3).

Die messtechnische Untersuchung

Das Messkonzept geht zum einen von der Festlegung von Messstellen fir die ener-
getische Bewertung des Warmepumpenprozesses aus und zum anderen vom Ein-
satz von Sensoren, die fir die Einschatzung der Betriebsweise hinsichtlich Zuverlas-
sigkeit, Regelbarkeit und Komfort erforderlich sind.

Zur Erfassung der energetischen Effizienz sind die erzeugten Warmemengen und die
Verdichterantriebsleistung zu ermitteln. Dazu sind Uber Druck und Temperaturmes-
sung die erforderlichen Zustandspunkte des Kaltemittelkreisprozesses in der Dampf-
und Kondensatleitung als auch der jeweils zugehérige Kéltemittelmassenstrom zu
bestimmen.

Die Messung des Massestromes stellt aufgrund der inhomogenen Zusammenset-
zung des Kaltemittels ein groBes Problem dar. Da sich das Kaltemittel in der Nahe
des Phasenlbergangs befindet bzw. zweiphasig vorliegt, unterliegen die Messwerte
vergleichsweise hohen Schwankungen. Als Alternative zu den extrem aufwendigen
Coriolis-Massestrommessgeraten wurden fir den vorliegenden Fall Schwebekdr-
permesseinrichtungen gewahlt, die in der Kondensatleitung installiert wurden. Dabei
wurde entsprechend der Angaben des Herstellers bzw. Errichters davon ausgegan-



gen, dass sich in der Kondensatleitung im Zufluss zum Verdampfer stets unterkiihl-
tes Kéltemittelkondensat befindet.

Bei der Untersuchung zur Betriebsweise der Anlage ist es Ziel festzustellen, ob die
GHP in der Lage ist, das zu klimatisierende Gebaude ganzjahrig monovalent mit E-
nergie zu versorgen. Dabei muss auch davon ausgegangen werden, dass die Tem-
peratur der primaren Energiequelle AuBenluft einen starken Einfluss auf die energe-
tische Effizienz hat. Bei niedrigen Temperaturen geht es um eine ausreichende und
dynamische Beheizung der angeschlossenen Raume. Entsprechend wird neben der
AuBenlufttemperatur auch die Temperatur am Austritt des Ventilators der AuBBenein-
heit erfasst. Das Bild 4 stellt die Messstellen am AuBengerat dar. Zusatzlich werden
in den Innenraumen die Temperaturen erfasst.

Zur Messung der Kéltemittelmassenstrome wurden zwei Edelstahl-Schwebekdrper-
messgerate der Fa. Krohne eingesetzt. Da die Kondensatleitung je nach Betriebsart
in wechselnder Richtung durchstrémt wird, die Messgerate aber nur eine Strémungs-
richtung zulassen, mussten zwei Gerate in Parallelschaltung installiert werden (Bild
5).

Die vorlaufigen Untersuchungsergebnisse

Im Verlauf der Heizperiode konnten keinerlei Einschrankungen in der Warmeversor-
gung des Gebaudes festgestellt werden. Trotz niedriger AuBentemperaturen und der
relativ schlechten Bausubstanz des Gebaudes konnten die Rdume ausreichend sta-
bil beheizt werden. Die Nutzung der Motorabgase im nachgeschalteten Warmeu-
bertrager sorgt dafiir, dass die Anlage auch bei Temperaturen weit unter 0°C ausrei-
chend Warme bereitgestellt hat. Die Aufzeichnung der Kaltemittel-
HeiBgastemperatur in Abh&angigkeit von der AuBentemperatur zeigt deutlich (Bild 6),
dass kein Abfall der Kaltemitteltemperatur zu verzeichnen war. Konventionelle elekit-
risch betriebene Anlagen wiirden ohne Defrostereinrichtung lediglich bis zu
Temperaturen von -4°C bis -5°C arbeiten.

Auf wechselnde Warmeanforderungen reagiert das Gerét nicht durch einfaches Tak-
ten, sondern zunachst durch eine Anpassung der Verdichterdrehzahl und damit des
Fordermassestromes. Am Ende der Nachtabsenkung der Verkaufsstellenraumtem-
peratur wurde z.B. die Temperaturdifferenz von 5°C durch Erhéhung der Verdichter-
leistung von 50 auf 100% in ca. 10 Minuten wieder ausgeglichen.

Durch die Méglichkeit der einzelnen Zu- und Abschaltung der beiden Verdichter und
der Variation der Drehzahl von 2100 bis 4800 U/min ergibt sich rein rechnerisch eine
Modulation von 20 bis 100%. Auf schwankende Warmeanforderungen kann durch
schnelle Anpassung der Erzeugerleistung reagiert werden. Bild 7 stellt die erfassten
Betriebspunkte als prozentuale Anteile des Maximalmassenstromes dar. Es ergibt
sich ein praktischer Modulationsbereich von 35 bis 100%.

Die Berechnungen der energetischen Kenndaten basieren hauptsachlich auf Mess-
werten, die im Januar und Februar 2003 erfasst wurden.

Far die GHP-Leistungszahl COP gilt:

COPchp = QgHp / QgascHP



Es ergibt sich ein mittlerer Wert von:
COPghp = 1,40

Unter Berlcksichtigung der bendtigten elekirischen Leistung im Heizbetrieb von 0,95
kW (Herstellerangabe) ergibt sich eine reale Leistungszahl von:

COPGHPreal = Qahp / (Qaasghp + Wert )

COPGHP,real = 1,35
Dieser Wert deckt sich annahernd mit den Herstellerangaben und ist zum Vergleich
mit elektrisch betriebenen Warmepumpen noch mit dem Primarenergiefaktor (ca. 3)
zu multiplizieren. Damit liegt die GHP primarenergetisch betrachtet deutlich besser
als herkdmmliche Luft / Wasser Warmepumpen in diesem Arbeitsbereich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die seit November 2002 stérungs-
frei arbeitende Anlage die Erwartungen fur den Heizfall voll erfillt hat.
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Gasabsorptionsgerate:
Einsatz im Gewerbebereich
T. Sippel, Gesellschaft fir GasKlima mbH, Maintal

1. Einleitung

Die Kiihlung von Gebauden und Prozessen mittels Absorptionskéltetechnik ist im
Aufwind. Neue, innovative Technologien, erhéhen die Wirtschaftlichkeit der Anlagen
und decken ein immer breiteres Anwendungsgebiet ab. So kénnen die
unterschiedlichsten Energieformen wie z.B. Erdgas, Dampf, Fernwarme, Abwérme
aus Mikroturbinen und BHKW sowie Solarenergie als Antriebsenergie genutzt
werden. Unter der Vielfalt an Absorptionskihlern nimmt der direktgefeuerte
Flussigkeitskiihler/ -heizer eine besondere Stellung ein. Durch die direkte
Umwandlung von Primérenergie in Kélte, bei zusatzlicher Nutzung oder
Auskopplung der Warme fur Heizzwecke, ist man unabhangig von der Leistung der
elektrischen Infrastruktur, aber auch die Platzersparnis bei der Installation oder die
einfache Handhabung der Gerate, kdnnen entscheidende Argumente bei der
Anlagenplanung und Konzeption liefern.

Nachfolgend werden typische Beispiele aus dem gewerblichen Bereich vorgestellt.

2. Fernkaltezentrale Strassen

Als im Jahr 2001 ein Luxemburger Energie-dienstleister eine
warmwasserbetriebene Absorptionskaltemaschine anfragte, suchte er
zweckmaligerweise fur die Sommermonate einen Verbraucher fur die Abwarme
seiner beiden bereits ganzjahrig in Betrieb befindlichen BHKWs mit insgesamt 6 MW
Warmeleistung.

In 1,5 km Entfernung zur bestehenden Warmezentrale wurde dafir eine komplett
neue Kaltezentrale errichtet die mehrere Verwaltungsgebaude im Nahbereich direkt
mit Kaltwasser versorgt. Da die Kélteleistung durch die Nutzer bestimmt und das
Temperaturniveau des Absorptionsprozesses durch die BHKWSs eingeschrankt war,
konnte die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage nur durch spezielle
Warmetauscherauslegung des Absorptionskiihlers verbessert werden. Dies zeigte
sich deutlich am hohen Wirkungsgrad (COP = cycle of performance) der
eingesetzten einstufigen Maschine, welcher nachgewiesen bisher verfugbare
Absorber um mehr als 10% Ubertraf.

Setzt man beispielsweise den Warmepreis aquivalent mit 20 Euro/MWh an und legt
eine Betriebszeit von 2.500 h jahrlich zugrunde, dann ergibt sich unter den
gegebenen Betriebsvoraussetzungen eine Einsparungen von tber 25.000 Euro
jahrlich, ein Beweis daftir, dass die Weiterentwicklung einer lang bewéhrten Technik
moglich und lohnend ist (weitere Angaben zum Projekt auf den Bildern).

3. Meerwasseraquarium Wilhelmshaven

Bei der Ausfuhrung dieses Projektes kamen schier unlésbare Aufgaben auf den
Fachplaner der H-L-K und Wassertechnik zu, die es galt unter den gegebenen
Umsténden in kirzester Zeit zu erledigen. So wurde das alte Meerwasseraquarium
zunéchst durch einen privaten Bauherrn von der Stadt erworben, komplett



kernsaniert und mit einem grof3ziigig verglasten Verbindungsbau erweitert. Fur die
Technik war, wie so oft, im bestehenden Untergeschoss der Strandhalle nur sehr
wenig Platz tbrig, mit dem bei konventioneller Ausfihrung nicht auszukommen war.
Da kam es dem Fachplaner, dem Architekten und dem Bauherren recht als die
ersten Broad direktbefeuerten Absorptionskuhler/-heizer gegen Ende 2000 in
Deutschland tber die Gesellschaft fur GasKlima, Maintal, angeboten wurden. Mit
der kompakten Bauart und dem Vorzug der flexiblen Leistungsanpassung bei
gleichzeitiger Warme- und Kalteerzeugung konnte eine Loésung gefunden werden
und seit der Fertigstellung und Wiederer6ffnung im Mai 2002 wird der gesamte
Baukomplex durch eine einzige Absorptionsmaschine mit Warm- und Kaltwasser
versorgt. Eine weitere erfreuliche Begleiterscheinung war auch, dass auf eine neue
Trafostation verzichtet werden konnte, da durch den Ersatz der alten
Kompressionskaltemaschinen gentigend Anschlusskapazitat fur die neuen
Einrichtungen und Erweiterungen frei wurde (weitere Angaben zum Projekt auf den
Bildern).

4, Informationstechnologie- Grinder- und Multimediazentrum (ITZ) Fulda

Anfang letzten Jahrhunderts im Jugendstiel erbaut, ist der unter Denkmalschutz
stehende Industriebau zu einem markanten Teil des Stadtbildes von Fulda
geworden. Nach knapp 18monatiger Kernsanierung und Erweiterung ist das
Informationstechnologie- Griinder- und Multimediazentrum, kurz ITZ, im September
2001 eingeweiht worden. Auf insgesamt 4.630 m? befinden sich Biro- und
Funktionsflachen. Im Existenzgrinderteil des ITZ arbeiten junge Unternehmen, drei
modern eingerichtete Konferenzraume und ein Multimediaareal stehen auch
externen Nutzern zur Verfigung.

Bei der Warme- und Kélteerzeugung setzt das ITZ Mal3stdbe durch seine
umweltvertragliche und energiesparende Konzeption. Die Anlage besteht aus einer
Kombination von vier Gas-Absorptionswarmepumpen, die zusammengestellt und in
Kaskade Lastabhangig angefordert werden sowie einem nach geschalteten Gas-
Spitzenlastkessel. Auf der Heizseite ist ein Schichtspeicher gleichzeitig zur
hydraulischen Trennung vom Hausnetz integriert. Das Kaltenetz wird hydraulisch
durch einen Plattenwarmetauscher getrennt. Zur Nutzung des Brunnenwassers sind
ebenfalls je ein Plattenwarmetauscher fir den Warmeentzug, zur Abfihrung der
sommerlichen Abwarme sowie zur Freikiihlung installiert. Die Bereitstellung von
Heiz- und Kaltwasser erfolgt ganzjahrig.

Die Gasabsorptionswarmepumpe macht zusatzlich zur Generatorantriebswarme
auch die dem Kaltwassernetz entzogene Verdampfungswarme nutzbar, wodurch der
thermische Wirkungsgrad, wie man lhn von Heizkesseln oder Brennwertgeréaten
kennt, erheblich gesteigert wird. Da das Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand wegen
des Energiegewinnes aus der Umwelt grof3er 1 ist, verwendet man hierflr den Begriff
Heizzahl. Bezogen auf Prufstandsmesswerte sind Heizzahlen bis 1,59 mdglich. Bei
100% Primé&renergieeinsatz bedeutet dies einen zusatzlichen Warmegewinn von
59% aus der Umwelt.



5. Erdgasbetriebene Kleinabsorber

Es ist endlich soweit, nach einer langen Vorserien- und Entwicklungsphase
lauft seit Marz 2003 die Serienproduktion einer vollkommen neuen Baureihe
gasbefeuerter Absorptionskaltemaschinen im Leistungsbereich von 16 bis 115
kW, die bis zu 60 Raum- Innengerate mit Kalt- oder Heizwasser versorgen und
gleichzeitig Brauchwarmwasser erzeugen konnen.

Diese Absorbergeneration, von der jahrlich mehr als 77.000 Gerate produziert
werden sollen, vereinigt erstmals alle Komponenten fur den vollautomatischen
Betrieb eines zweistufigen LiBr-Wasser Absorbers incl. Rickkihler, Regelung
und Pumpen. Die Leistungsregelung erfolgt modular zwischen 10-100%,
wobei die Umschaltdauer von Heiz- auf Kihlbetrieb je nach GeréategroiRe
zwischen 3 bis 10 Minuten dauert. Fir Planer, Betreiber, EVUs und
Installationsbetriebe dirfte interessant sein, das mit diesem Kompaktsystem in
Kombination mit Ventilatorkonvektor- Innengeraten (Truhen-, Wand-, Stand-,
Highwall-, Deckengeréten etc.) vergleichsweise einfach wasserbasierte Klima-
/Heizungslésungen fur Wohnungen, Shops, Restaurants etc. bis hin zu
kleineren Burogebauden realisiert werden kénnen.

(weitere Angaben auf den Bildern)
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EINSTUFIG
WARMWASSER
BETRIEBENER
ABSORPTIONSKUHLER
Qxw =2325kW

KW, =6°C

KW . =12°C

Quw =2.925kW

(von Erdgas BHKW- Zentrale)
HW ; =90°C

HW ,, =75°C

C.O.P.=0,79 (Q xw/Q uw )

Priifstandsmessung unter Aufsicht

Standard)

KUW , =26°C
KUW g, = 32°C (offenes System
mit Wasseraufbereitung)

H/L/K ANWENDUNGEN
Inbetriebnahme: Mai 2002

'\..I ] !'-.

Aufbereitung von mehr als 500.000 Liter
; Meerwasser

¢ 350.000 Liter davon miissen aktiv geheizt
4 und gekiihlt werden

.| * Rund 32.000 m? Luft werden stiindlich

= Kkonditioniert
Warmwasserbereitung 65°C

Informationstechnologie-
Griinder- und
Multimediazentrum

DFA = Zweistufig Erdgas- direktbefeuerter
Absorptionskiihler / -heizer

(ITZ) Fulda

Waurde 1907 im Jugendstiel erbaut und
als Schlachthof genutzt.

Umnutzung und Wiederer6ffnung nach
umfangreichen Sanierungs- und
Erweiterungsmafnahmen im Sept.
2001.

Gesamtnutzfliche 4.630 m?2 bestehend
aus Konferenz- und Tagungsrdumen,
Biiros, Cofee- Shop, Fitnessraum.

Modernste High- Speed
Glasfaserverkabelung und hochpaarige
Telefonkabel.




erbrunnen

HAUPTLEISTUNGS-
MERKMALE

» Umweltvertrigliche Wirme-
und Kilteversorgung im 4-
Leitersystem.

* Bestehend aus 4 stufiger Gas-
Absorptionswirmepumpe mit
NT- Spitzenlastheizkessel.

* Saugpumpen fordern aus 15
Metern Tiefe das Brunnenwasser
fiir Heiz- und Kiihlzwecke.

* Nennheizleistung 380 kW
(verbrauchsseitig 70/35°C)

* Nennkilteleistung 70 kW
(verbrauchsseitig 6/12°C)

* Hydraulische Entkopplung
durch Plattenwirmetauscher und
Heizwasserschichtspeicher.
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Einsatz in Verwaltungsgebauden
H. Koch, York International Corporation,
Mannheim

Der Einsatz von gasbefeuerten Absorptions-Flussigkeitskihlern fur Klimatisierung
steht in Deutschland noch vor dem Durchbruch.

Robuste und einfache Planungen der Ingenieurblros kénnen mit der Unterstitzung
der Gasversorger zu wirtschaftlichen Sommertarifen kombiniert werden.

Bei der Auswahl des Herstellers des Herzstlcks der Anlage — dem Absorptions-
Flussigkeitskihler — ist auf die Qualitat und langjahrige Verflgbarkeit der Serviceor-
ganisation zu achten. Auch bei hoher Qualitat der Kéltemaschine kénnen Stérungen
in den bauseitigen Peripheriesystemen zu Ausfallen fihren, die in Zusammenarbeit
gelbést werden missen.

Bewahrte Absorptionstechnik mit dem Stoffpaar Lithiumbromid / Wasser, verbunden
mit dem hohen Wirkungsgrad der zweistufigen Gerateausfiihrung und der langjahri-
gen Zusammenarbeit mit der Serviceorganisation des Herstellers fiihren zu hoher
Kundenzufriedenheit.

Die Prasentation soll dabei unterstiitzen sichere Gesamtsysteme zu entwerfen und
zu betreiben.



Bilder Vortrag Herr Koch

Gasmotorisch angetriebener Turbo-Flussigkeitskihler
YB
mit Absorptions-Flissigkeitskihler

207,8 % Kalteleistung

-

o8
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Se

S . .

z é Kalte durch Abwérme

<> i KelpEss el Kompressionskalte

2=
(000 42,1 % Wellenleistung firr Kalte
45,8 % Nutzwarme fir Kalte Kanaen| Abwarme )
f Absorption Absorptionskalte
—_—
Nutzen 30,7 % Nutzkélte

?2385
22385 |Aufwand

Nutzen , (207,8230,7)
Aufwand - 100

YORK INTERNATIONAL

CORPORATION

Absorption einstufig Modell YIA

YORK INTERNATIONAL

CORPORATION

Erdgas,

Absorption
zweistufig
YPC

Dampf
YORK INTERNATIONAL

CORPORATION

Spezifikation Modell YIA

» 200-4,850 kW Leistungsbereich
«0.7 COP

» Beheizung mit Dampf oder

* Beheizung mit Warmwasser ab
80°C

YORK INTERNATIONAL

CORPORATION

Spezifikation YPC-F direktbefeuert
Gas

*Kihlen
—700 - 2,380 kW Kalteleistung
-1.11 COP LHV

*Heizen
—560 — 1970 kW Heizleistung

—Heizwasser Vorlauf max.

79.4°C _ YORK wremarous:

CORPORATION



Block Kihlwasserpumpen mit

Gasabsorptionsgerat S o
Bypassventil (sicherer Betrieb in

« Kiihlen 106 — 352 kW U '

* Kuihl Vorlauf min. 7°C

* Heizen 86 — 286 kW

* Heiz Vorlauf max.

60°C
* 7 Modelle

« Einfache Installation
im Gebaude

* Qualitatsservice auf
Lebensdauer

YORK INTERNATIONAL YORK INTERNATIONAL

CORPORATION CORPORATION

Kihlen / Heizen 106 / 86 kW

Geschaftshaus Witten
Installation fiir Kiihlen und Heizen
Detail Kalt-/Heizwasserkreislauf

c!'gnﬂmlg‘ INTERNATIONAL c!'gnﬂmlg‘ INTERNATIONAL
Kuhlwasserschema Absorption mit Gas >
 Kiihlen UND Heizen ' tu
- Bewahrt LR
Dol Komssorenaiaat 2" - Betriebssicher . l 1 1
- Geriiuscharm 1 B
« ukunftssicher 1
- Wirtschaftlich
YORK wrernational YORK wrernational

CORPORATION CORPORATION
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