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GruBwort

Reinhard Schiiler, Prasident der ASUE und Mitglied des Vorstandes der
Gasanstalt Kaiserslautern AG

Der Klimatisierungs- und Kéltebedarf ist in den letzten Jahren stark gestiegen. Insbe-
sondere der Trend zur Glasarchitektur, die verscharften Warmeschutzanforderungen
aber auch ein héherer Komfortanspruch haben eine zunehmende Nachfrage nach
Raumklima-Anlagen und damit einen Wachstumsmarkt fir wirtschaftliche und umwelt-
vertragliche Kalteerzeugungsverfahren bewirkt.

Systeme, die mit umweltschonendem Erdgas betrieben werden, bieten hier eine be-
triebskostensparende und auch primarenergetisch vorteilhafte Lésung. Mit der Verflg-
barkeit von gasbetriebenen Warmepumpen mit Heiz- und Kuhlfunktion stellt sich fur
Planer und Bauherren jetzt verstérkt die Frage, ob es noch wirtschaftlich ist, separate
Warme- und Kalteerzeuger zu installieren.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung ist es fur die Gasanstalt Kaiserslautern AG und
die Saar Ferngas AG erfreulich, als Mitveranstalter gemeinsam mit der ASUE eine solch
wichtige Fachtagung durchzufiihren, 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
grol3er Informationsbedarf zu diesem Thema besteht.

Eine wichtige Facette in der Arbeit der Gasanstalt ist die Férderung innovativer und
umweltfreundlicher Technologien. Veranstaltungen wie die heutige Fachtagung nehmen
wir deshalb gerne zum Anlass, unsere Erfahrungen weiter zu geben und auch von an-
deren zu lernen.

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



GruBwort

Helmut-Matthias Wonneberger, Leiter VBI-Fachgruppe Technische Ausriistung,
Cottbus

Im Verband Beratender Ingenieure VBI sind die Ingenieure organisiert, die unabhéngig
von Hersteller- und Lieferinteressen ihre Leistungen anbieten. Weil die verantwor-
tungsvolle Nutzung der verfigbaren Ressourcen eine der gro3en Herausforderungen
fur Planer ist, unterstiitzt der VBI diese Tagung der Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen
und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V — ASUE. Die rationelle Energieanwen-
dung ist eine Herausforderung, nicht nur fir Planer, sondern auch fiir Bauherren und
Ausfiihrende. Um die Mdglichkeiten zu verdeutlichen, die heute bereits mit Serienpro-
dukten mdglich sind, sind solche Informationsveranstaltungen notwendig. Hier kbnnen
die Erkenntnisse und Resultate aus der wissenschaftlichen Begleitung von Einzelvor-
haben und auch Pilotanwendungen einem breiten Fachpublikum vorgestellt werden.

Ein nachhaltiger Beitrag zur rationellen Energieanwendung ist nur méglich, wenn eine
Breitenanwendung erreicht wird. Zur Umsetzung der vielfaltigen Mdglichkeiten in die
tagliche Planungspraxis sind die Beratenden Ingenieure besonders gefordert, weil in
frihen Planungsphasen die Untersuchung von verschiedenen Varianten noch relativ
einfach méglich ist.

Die Fachtagung ,Heizen — Kiihlen — Klimatisieren mit Gaswarmepumpen® kann als Wei-
terflhrung einer schon bewahrten Reihe von Veranstaltungen gesehen werden.

Viele innovative Ansétze zur Nutzung regenerativer Energien in den 80er Jahren wur-
den durch die sinkenden Energiepreise zunichte gemacht. Mit der Liberalisierung des
Strommarktes ist ein so starker Preisverfall fir Elektroenergie eingetreten, dass viele
energetisch sinnvolle und technisch gute Lésungen aus finanziellen Griinden nicht mehr
weiterverfolgt oder sogar stillgelegt wurden. Die aktuellen Preisentwicklungen fur Ener-
gie zeigen, dass der friihere Ansatz, dass die Energiepreise langfristig steigen werden,
weiterhin gilt. Damit sind auch aus finanzieller Sicht fur Investoren energiesparende L6-
sungen zunehmend interessant.

Neben steigenden Anforderungen an das Raumklima, sollen die energetischen und fi-
nanziellen Aufwendungen mdglichst gering sein. Somit sind innovative Lésungen ge-
fragt. Auch hat sich die Erkenntnis bei Bauherren und Auftraggebern durchgesetzt, dass
nicht nur die Aufwendungen fiir den Bau und die Errichtung der Gebdude und Anlagen
zahlen, sondern dass die laufend anfallenden Betriebskosten viel entscheidender fir die
Rentabilitat einer Investition sind. Die Komplexitat neuer Gebdude und die architektoni-
schen Gestaltungsvorgaben stellen hohe Anforderungen an eine qualifizierte Planung.
Allerdings bieten sich hierbei aber auch die Einsatzmdéglichkeit von neuen kombinierten
Verfahren bei denen sowohl Heizen als auch Kiihlen méglich ist.

Auch diese Tagung wird zeigen, dass selbst bei einem bloRen Zusammenstellen von
vielen fur sich effektiven und energetisch guten Einzelkomponenten und Anlagenteilen
noch keine energetisch optimale und kostengiinstige Anlage entsteht. Dazu ist der
Fach- und Sachverstand der Ingenieure besonders gefragt, um aus einer Vielzahl von
denkbaren Ldésungsvarianten, die passende auszuwahlen. Dabei missen fir einen kon-
kreten Einsatzfall die genauen Anlagen- und Betriebsparameter ermittelt und die Rand-
bedingungen bestimmt werden. Denn was hilft die beste Anlagengestaltung, wenn der
vorausberechnete Lastfall selten oder nie eintritt, weil die Bedarfdaten falsch waren oder
Anlagenteile aulderhalb der erwarteten Arbeitsbereiche betrieben werden. Weil jede An-



lage 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 Ener-
gieeffizienz zu beachten.

Dieses Fachwissen zu vermitteln ist das Ziel dieser Tagung. Nur durch standige Weiter-
bildung kdénnen die Beratenden Ingenieure dem Anspruch an die Fachkompetenz ge-
recht werden. Die heutige Tagung wird zeigen, dass es bereits heute serienmalig her-
gestellte Anlagen gibt, die bei guten energetischen Kennzahlen Heizen und Kihlen
kénnen. Wichtig ist es, dass aus guten Einzelanwendungen moéglichst viele Anwendun-
gen erwachsen.



Heizen, Kiihlen, Klimatisieren — Energietrager Erdgas
Cord Miiller, Vorsitzender des ASUE-Arbeitskreises
,Gaswarmepumpen und Kaltetechnik®, Géppingen

Einleitung

Der Anstieg des Klimatisierungs- und Kaltebedarfs bei gleichzeitigem Riickgang des
Warmebedarfs im industriellen als auch im gewerblichen Bereich erfordert die Anwen-
dung von umweltvertraglichen Warme- und Kélteerzeugungsverfahren. Erdgasbetriebe-
ne Kélte- und Warmepumpenanlagen, die nach dem Kaltdampf- und Absorptionspro-
zess arbeiten, sind eine umweltvertragliche Alternative und bieten 6kologische und 6ko-
nomische Vorteile.

In diesem Vortrag werden anhand der thermodynamischen Prozesse die grundlegenden
Funktionsweisen zur Beheizung und Kuhlung vorgestellt. Ziel ist die Einfihrung in das
Tagungsthema und die Grundlagenvermittlung fir die folgenden Beitrage. Die Vorteile
der Wéarme- und Kélteerzeugung mit einer Anlage und der Verwendung von Erdgas
werden anhand der Anlageneffektivitat, der Umweltbilanz und von Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen aufgezeigt. Ausgefiihrte Anlagen zeigen die Praxistauglichkeit und werden
in weiteren Beitrdgen im Detail vorgestellt. Daher ist in diesem Beitrag nur ein Uberblick
Uber das Gerateangebot enthalten.

Kaltdampfprozess

Grundsatzlich ist Warme eine Prozessgrolie, die bei dem Energietransfer von einem
hohen auf ein niedriges Temperaturniveau auftritt. Es besteht dabei ein Temperaturge-
félle vom Wé&rme 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 hochwertiger
Energie fur den Antrieb eines Kompressors, um tber den Aufbau eines Druckunter-
schiedes den Temperaturabstand zwischen niedrigem und hohem Temperaturniveau zu
Uberwinden. Mit dem in Bild 1 dargestellten Kaltdampfprozess kann der Warmetrans-
port nach diesem Prinzip durchgefuhrt werden.

Ein in einem geschlossenen Kreislauf geflhrtes Arbeitsmittel nimmt durch Verdampfen
bei einem geringen Druck- und Temperaturniveau Warme auf. Der im Verdampfer frei-
gesetzte Dampf wird dem Verdichter zugefthrt und unter Zufuhr der Antriebsleistung
wird der Dampf auf einen hohen Druck komprimiert. Durch die Komprimierung steigt das
Temperaturniveau. In dem Verflissiger wird das Arbeitsmittel auf dem hohen Druck und
Temperaturniveau kondensiert (bzw. verflissigt), wobei Warme abgefuhrt wird. Die auf-
genommene Warme im Verdampfer lbersteigt die abgegebene Warme im Verflissiger
um die Antriebsleistung des Verdichters. Geschlossen wird der Kreislauf durch ein
Drosselorgan, in dem das fllissige Arbeitsmittel auf das niedrigere Druckniveau im Ver-
dampfer entspannt wird. Durch den Joule-Thomson-Effekt geht mit der Entspannung
eine Temperaturabsenkung auf das niedrigere Temperaturniveau einher.

Der Kaltdampfprozess kann fur die Beheizung und fur die Kihlung von Geb&uden ein-
gesetzt werden.

Im Bild 2 ist die Heizfunktion des Kaltdampfprozesses dargestellt. Im Verdampfer kann
als Warmequelle das Erdreich, Wasser oder Luft verwendet werden. Das niedrige Tem-
peraturniveau dieser Umweltwarme (oder von industrieller Abwarme!) wird zum Ver-
dampfen des Kaltemittels genutzt und Gber den Verdichter auf ein hohes Temperatur-
und Druckniveau transportiert. Die im Verflussiger bei der Kondensierung des Kéltemit-
tels frei werdende Warme kann fiir die Beheizung von Gebauden verwendet werden.
Diese Nutzung der Heizfunktion wird als Warmepumpe bezeichnet.



In Bild 3 ist die Kihlfunktion des Kaltdampfprozesses dargestellt. Dem zu kihlenden
Gebéaude wird Uber den Verdampfer Warme entzogen, indem das Kaltemittel verdampft.
Mit der mechanischen Energie des Verdichters wird es auf ein hohes Temperatur- und
Druckniveau gebracht. Uber den Verfliissiger wird die Warme in der Regel an die Um-
welt (Erdreich, Wasser oder Luft) abgegeben. Diese Nutzung der Kihlfunktion wird als
Kalteanlage bezeichnet.

Hervorzuheben ist, dass der Prozessverlauf bei der Kiihl- und Heizfunktion unverandert
bleibt. Liegt der Nutzen des Prozesses am Verflussiger, wird die Heizfunktion verwendet
und man spricht von der Warmepumpe. Liegt der Nutzen am Verdampfer, wird die Kihl-
funktion verwendet und man spricht von der Kélteanlage.

Gasmotorischer Kaltdampfkompressionsprozess

Haufig werden die Verdichter im Kaltdampfprozess elektrisch betrieben. Der Strom hier-
fur muss in entfernten GroRRkraftwerken mit Prim&renergie erzeugt und zum Verdichter
transportiert werden. Hierbei entstehen Verluste von bis zu 70 %. Wird im Kaltdampf-
prozess die Heizfunktion genutzt, kbnnen diese Verluste auch durch den Warmepum-
peneffekt nicht mehr kompensiert werden.

Wird der strombetriebene Verdichterantrieb durch einen gasmotorischen ersetzt, kén-
nen diese Umwandlungsverluste fur den Prozess fast vollstdndig genutzt werden. Der
direkte Verdichterantrieb Uber einen Gasmotor wird als gasmotorischer Kaltdampfpro-
zess bezeichnet und ist in Bild 4 dargestellt.

In Bild 5 ist die Heizfunktion des gasmotorischen Kaltdampfprozesses dargestellt. Her-
vorzuheben ist, dass mit der Motorabwéarme eine zweite Warmequelle neben dem
Verflissiger fir die Heizfunktion zur Verfiigung steht. In der Heizfunktion des gasmotori-
schen Kaltdampfprozesses vereint sich das Prinzip der Warmepumpe mit dem Prinzip
der Kraft-Warme-Kopplung (Bild 6). Die gleichzeitige Nutzung beider Prinzipien ermég-
licht einen besonders Ressourcen schonenden Einsatz von Energie fur die Beheizung
der Gebaude!

Im Bild 7 ist die Kuhlfunktion des gasmotorischen Kaltdampfprozesses dargestelit.
Auch beim gasmotorischen Kaltdampfprozess spricht man bei der Nutzung der Heiz-
funktion von einer Warmepumpe. Bei der Nutzung der Kuhlfunktion spricht man von ei-
ner Kélteanlage.

Der gasmotorische Kaltdampfprozess stellt eine Prozessverbesserung dar. Zum Einen
werden die Verluste fir die Energiebereitstellung bei der Verdichtung reduziert und zum
Anderen die Vorteile des Kraft-Warme-Kopplungs-Prozesses genutzt. Deutliche Um-
weltvorteile sind erzielbar.

Absorptionsprozess

Die Verdichtung des Kaltemittels im kalten und dampfférmigen Zustand erfordert viel
Antriebsenergie. Wird hingegen ein gleich grof3er 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 Lésungsmittel, welches das Kaltemittel absorbiert, in die
flissige Phase Uberfiihrt. Die beim Absorbieren frei werdende Warme kann zur Behei-
zung genutzt werden. Das flussige Gemisch aus Lésungs- und Kaltemittel wird durch
eine Pumpe auf ein héheres Druckniveau gebracht. Im sogenannten Austreiber wird das
Kaltemittel durch Verdampfen von dem L&sungsmittel, welches in der flissigen Phase
verbleibt, getrennt. Der Trennungsprozess erfolgt durch Zugabe von Wéarme. Das L6-
sungsmittel wird hiernach Uber ein Drosselorgan auf einen niedrigeren Druck entspannt



und erneut dem Absorber zur Aufnahme des Kéltemittels zugefiihrt. Das dampfférmige
Kaltemittel wird nach dem Austreiber dem Verflussiger zugefihrt, wo es durch Verflus-
sigung seine Warme abgeben kann. Uber das Drosselventil wird das Kaltemittel auf das
untere Druckniveau entspannt und erneut dem Verdampfer zur Warmeaufnahme zuge-
fuhrt.

Wird im Absorptionsprozess die Heizfunktion genutzt, spricht man von einer Warme-
pumpe (Bild 9). Wird hingegen die Kihlfunktion genutzt, spricht man von einer Kéltean-
lage (Bild 10).

Der Absorptionsprozess besteht aus einem Kaltdampfprozess, der mit einem thermi-
schen Verdichter, der einen eigenen Kreisprozess darstellt, betrieben wird. Mit diesem
thermischen Verdichter kann elektrischer Strom durch Erdgas, Warme oder Abwéarme
ersetzt werden. Die hohen stromseitigen Umwandlungsverluste werden hierdurch ver-
mieden. In der Kombination von thermischem Verdichter und Erdgas ergibt sich insge-
samt eine hohere Energieeffizienz und somit ergeben sich Umweltvorteile.

Umweltvorteile

Der gasmotorische Kaltdampfprozess sowie der Absorptionsprozess sind energetische
Verbesserungen des konventionellen, in der Regel strombetriebenen Kaltdampfprozes-
ses. Mit dem Einsatz des Energietragers Erdgas kénnen weitere Umweltvorteile reali-
siert werden.

Durch die Vermeidung der Verluste bei der Stromerzeugung kann mit dem gasmotori-
schen Kaltdampfprozess etwa 29 % Primarenergie und mit dem Absorptionsprozess

22 % Primarenergie eingespart werden. Diese Verbesserungen ergeben sich in realen
Anlagen, wenn diese zum Heizen und Kihlen eingesetzt werden! Hierzu wurden Geréte
von den Firmen Mitsubishi Electric, Robur und Aisin hinsichtlich der primarenergeti-
schen Effizienz im Heiz- und Kihlfall verglichen. Diese Prozessverbesserungen fiihren
beim Einsatz der gasmotorischen Kaltdampfanlage zu Einsparungen an CO»-
Emissionen in der GréRenordnung von 15 % und beim Einsatz von Absorptionsanlagen
zu Einsparungen an CO,-Emisssionen von 8 %. Auch die Emissionen an Luftschadstof-
fen gehen deutlich zuriick. Mit dem Riickgang der Emissionen (Bild 11) wird ein Beitrag
zur Vermeidung des weiteren Anstiegs des Treibhauseffektes sowie von Smogsituatio-
nen geleistet.

Verfiigbare Geratetechnologie

Absorber sind seit vielen Jahren auf dem deutschen Markt (Bild 12) kommerziell erhalt-
lich und werden von Unternehmen wie York, Carrier, Trane, Robur, Broad Air u. a. an-
geboten. Sie sind in vielen GréRen verfligbar. Die realisierten Anlagen zeigen die tech-
nischen und wirtschaftlichen Einsatzmdéglichkeiten der Absorptionstechnik. Als besonde-
rer Vorteil der Absorber ist hervorzuheben, dass die Nutzung von Abwarme maéglich ist.
Absorber sind nahezu verschleil’3frei, wartungsarm, wenig gerduschintensiv und weisen
ein hervorragendes Teillastverhalten auf. Auch kénnen diese in Kombination mit Block-
heizkraftwerken, Gasturbinen und in der Fernwarmeversorgung eingesetzt werden.
Gasmotorische Kaltdampfanlagen sind ebenso seit vielen Jahren erfolgreich im Einsatz
(Bild 13). Insbesondere dort, wo industrielle Abwdrme auf hohem Temperaturniveau
genutzt werden kann und Warme ganzjahrig benétigt wird, kommt der wirtschaftliche
Vorteil des Warmepumpeneffektes deutlich zum Tragen. Ausgefiuihrte Beispiele haben
die Praxistauglichkeit Gber viele Jahre, teilweise sogar tber Jahrzehnte, bestétigt.

In den realisierten Anlagen wird jedoch haufig nur eine Funktion, das Heizen oder das
Klhlen, genutzt. Als Gaswarmepumpe kommt die Funktion des Heizens zum Einsatz;
als Gaskalteanlage wird nur die Kuhlfunktion verwendet. Die technische Mdglichkeit,



beide Funktionen zu nutzen, wurde bisher in den seltensten Fallen realisiert, da i. d. R.
keine standardisierten Lésungen fur die gemeinsame Nutzung von Herstellern angebo-
ten wurden!

Zu Beginn der 80er Jahre wurde in Japan ein Forschungsprojekt initiiert (Bild 14), um
standardisierte gasmotorische Kaltdampfanlagen zu entwickeln, mit denen durch einfa-
che Umschaltung die Heiz- und Kihlfunktion genutzt werden kann. Diese sogenannte
,Gas-Heat-Pump*, kurz GHP, befindet sich nach einer zehnjahrigen Entwicklungs- und
Erprobungsphase seit Ende der 80er Jahre im kommerziellen Einsatz. In Japan sind
heute weit Gber 400.000 GHP-Anlagen installiert und zum Heizen und Kihlen in Betrieb.
Mehrere Hersteller bieten diese Gerate in Japan an und werben (Bild 15) zum Teil mit
den Einsparungen an Atomkraftwerken der 1.000 MW-Klasse!

In diesen GHP (Bild 16) ist der Verdampfer mit Verdichter rdumlich getrennt zum
Verflissiger mit Druckreduzierventil (sog. Splittechnik). Der Verflissiger ist als Klima-
gerat direkt in den zu kuhlenden und heizenden R&dumen installiert (sog. Innengeréat).
Die erforderliche Kihl- oder Heizenergie wird direkt und bedarfsgerecht von dem Au-
Rengerat Uber das Kéltemittel dem Innengerét zur Verfigung gestellt. Die GHP arbeiten
nach dem VRV-System, wobei VRV fir Variable Refrigerant Volume und somit quasi fiir
variable Bereitstellung von Kuhimittel steht.

Hinter der GHP verbirgt sich also kein gasmotorischer Kaltdampfprozess nach mitteleu-
ropaischen Verstandnis. Bei der GHP (Bild 17) wird das Kaltemittel vom AulRengeréat bis
zu jedem Klimagerat (Innengerét) gefiihrt. Uber Hydraulikmodule (Bild 18) kénnen be-
stehende Kaltwassergerate angeschlossen werden. Module fur die Kélteversorgung von
Kihimébeln (Normalkiihlung und Tiefkiihlung) befinden sich derzeit in der Entwicklung.
Die Umschaltung von Heiz- auf Kuhlbetrieb erfolgt zentral fir die gesamte Anlage Uber
ein 4-Wege-Ventil in dem Aulengerat. Im Heizbetrieb (Bild 19) férdert der Verdichter
das gasférmige Kaltemittel zum Innengerat (Verflissiger im Raum, sog. Deckenmodul),
um die Warme Uber das Deckenmodul in den Raum abzugeben. Im Kiihlbetrieb (Bild
20) wird die FlieRrichtung einfach umgedreht! Das flissige Kéltemittel wird zum Raum
transportiert, um Gber das Deckenmodul Warme aus dem Raum aufzunehmen.

Die geschilderten Umweltvorteile des gasmotorischen Kaltdampfprozesses sind mit der
GHP im Heiz- und Kiihlbetrieb gegeben. Das die Heiz- und Kihlfunktion mit einem In-
nengerat bewerkstelligt werden kann, ist die GHP mit dem VRV-System wirtschaftlich
besonders interessant.

Kostenvergleich

Mit der Nutzung der Heiz- und Kihlfunktion mit nur einem Gerat gehen wirtschaftliche
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 Kihlen
eingesetzt wird. Als drittes System soll im Kostenvergleich die elektrische Warmepumpe
(EWP) mit dem VRV-System betrachtet werden. Der Kostenvergleich wurde fur ein BU-
rogebaude mit einem Warmebedarf von 33 kW und einem Kaltebedarf von 28 kW ange-
stellt. Fur den Gaskessel und fur die Kalteerzeugung mit Kaltwassersatz ist eine Investi-
tion von 70.000,- EUR erforderlich. Die GHP mit dem VRV-System benétigt eine Investi-
tion von 52.000,- EUR, wahrend die Stromvariante mit EWP mit dem VRV-System auf-
grund der fehlenden Abwarme (gegeniber der GHP) die héhere 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 Kuhlaufgabe sind geringere Investitionen zu tatigen. Dies verbessert die
Wirtschaftlichkeit deutlich, da Ublicherweise rationelle Energietechniken mit héheren
Investitionen erkauft werden missen, die sich Uber Energiekosteneinsparungen refinan-
zieren mussen. Bei der vorgestellten Technik kommen zu den vorhandenen Energiekos-
teneinsparungen noch die Einsparungen bei den Investitionen hinzu!

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 fiihrt zu
Jahreskosten von 8.800,- EUR/Jahr. Die Alternativen mit Gaskessel und Elektrokalt-
wassersatz sowie die elektrische Warmepumpe fihren jeweils zu Jahreskosten von et-
wa 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 Kuhlung von Einkaufszentren kann der Einsatz von nur einem
Gerat zu wirtschaftlichen Vorteilen fiihren. Fir ein Einkaufszentrum wurden umfangrei-
che Investitions- und Betriebsvergleiche durchgefiihrt. Im Ergebnis kam ein Absorber
zum Kihlen 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 Fernwédrmeanschluss installiert werden soll

(Bild 22). Fir den Einsatz des Absorbers waren héhere Investitionen von 150.000 EUR
erforderlich, die sich tGber die Energiekosteneinsparung refinanzieren mussten. Der
Nachweis der Wirtschaftlichkeit erfolgte anhand einer statischen Amortisationsrechnung
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 Strommarkt.
Die durch gesetzliche Vorgaben ausgeléste Abschaffung des Anbietermonopols und die
EinfUhrung marktwirtschaftlicher Regeln im Strommarkt fihrte in der Folge zum Absin-
ken der Strompreise bis auf teilweise unter 50 % des Monopolniveaus. 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 Heizdlpreise gekoppelt sind.

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

Heute steigen die Strompreise wieder, da auf Dauer der Verkauf eines Produktes zu
Grenzkosten zum wirtschaftlichen Ruin fuhrt. Das Strompreisniveau der Monopolzeiten
wird wohl zukinftig nicht mehr zu erwarten sein. Dartiber hinaus ist ein, wenn auch
leichtes, Absinken der Erdgaspreise festzustellen. Diese Entwicklungen fiihren heute
wieder zu akzeptablen Einsparungen beim Absorberbetrieb. Die Amortisationszeiten
des Beispiels mit heutigen Randbedingungen liegen bei etwa 9 Jahren (Bild 23).

Wie beim Einsatz von rationellen Energietechniken haufig 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 zuklinftigen Entwicklun-
gen werden diesen positiven wirtschaftlichen Trend fir die Absorber verstarken.

Dieses Beispiel zeigt aber auch deutlich die Schwierigkeit bei der wirtschaftlichen Beur-
teilung von Projektalternativen. Bei der Schaffung von langlebigen Anlagen sollte eine
kurzfristige Marktanderung nicht die Berechnung der Wirtschaftlichkeit dominieren. Im
vorgestellten Beispiel hatte ohne Absorber nur ein Vorteil fir wenige Jahre erzielt wer-



den kénnen, die Uberwiegende Zeit hatte der Betrieb ohne Absorber zu wirtschaftlichen
Nachteilen gefuhrt!

Fazit und Zusammenfassung

Der Bedarf zur Kuihlung und Klimatisierung in Geb&uden wird in Deutschland immer
grélRer. GroRRer Bedarf ist insbesondere im Bereich bis zu einer Kihlleistung von 100
KW gegeben. Bisher werden hierfir Gberwiegend elektrisch angetriebene Geréate einge-
setzt. Eine kostensparende und primarenergetisch vorteilhafte Alternative sind durch
,Gas Heat Pumps®, kurz GHP, gegeben. Diese neue Generation gasmotorisch ange-
triebener Klimagerate wurde in Japan entwickelt und wird von zwei japanischen Herstel-
lern Uber deutsche Vertriebspartner seit einem Jahr angeboten. Die GHP kann zum
Heizen und Kihlen eingesetzt werden. Die Kombination von Heizen und Kidhlen mit ei-
nem System macht die GHP deutlich wirtschaftlicher als getrennte Anlagen fir Kiihlung
und Warmeversorgung.

Das Heizen, Kihlen und Klimatisieren mit den verfugbaren gasmotorischen Anlagen
und Absorbern sowie dem Energietrager Erdgas ist realisierbar. Die Techniken sind er-
probt und ausgereift. Sie haben Uber viele Jahre die Praxistauglichkeit bewiesen. Das
Angebot an verfligbaren Geraten ist schon heute beachtlich und wird sténdig gréRer.
Der gasmotorische Kaltdampfprozess sowie der Absorptionsprozess haben gegeniber
den konventionellen Systemen (strombetriebener Kaltdampfprozess) den Vorteil der
Einsparung an Energie. In Verbindung mit Erdgas kdnnen die Emissionen an Klimaga-
sen und Luftschadstoffen deutlich reduziert werden.

Okonomisch sind in vielen Fallen die gasmotorischen Anlagen und Absorber eine inte-
ressante Alternative gegentiber der herkémmlichen Technik. Der Grund fir eine bisher
etwas zdgerliche Verbreitung ist sicherlich in der mangelnden Kenntnis und in Informati-
onsdefiziten zu suchen. Zur Realisierung ist entsprechend fundiertes Wissen iber den
Aufbau und die Auslegung erforderlich, so dass der spatere Betreiber vor Problemen
bewahrt wird.

Heizen und Kihlen mit einem Geréat generiert Vorteile. Die finanziellen Aufwendungen
fur die Beheizung und die Kuhlung der Gebaude kénnen hiermit reduziert werden und
liefern einen Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit. Dartiber hinaus wird die
Umwelt nachhaltig und dauerhaft entlastet.
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,,Panoramabad®, Freudenstadt

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

Nahwirme-Ost, Goppingen

Seit 1983 wird die 30°C Abwirme aus der
Produktion der Deutschen Gelatinefabrik Stoess
(DGF) genutzt, um eine Schule, Schwimmbad,

Verwal biude und Mehrfamilienk
durch eine Gaswirmepumpe mit Wirme zu
versorgen.

E Anwendungsbeispiele 0
Gasmotorische Kaltdampfanlagen EVF

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

++ Tokyo-Gas issioned SANYO to prod

1980
a pilot GHP unit.

April.1981 «++ SANYO participated in the government
project of Gas Cooling Technology.

April.1984 ) --- Started joint development of GHP
with major gas companies.

April.1985 ) --- [GEEEEELRE el

Devel|

-------- Three manufacturers entered into GHP market.
March.1999 ) -+ Achieved 1 million HFO
April.2000 ) --- Released Gas Engine Chiller/Heater

Sept.2000 ) ... Rell d 8 kW for residential use

Electric A/C of 1 million HP
needs 1,000 MW
electric consumption

Nuclear Power Plant

1,000 MW -

[ ]m -
SANYO GHP achieved

cumulative 1 million HP installation
on March 1999

-l Quelle:
SANYO
—
E Installierte Leistungen
Gas Heat Pumps (GHP) EVF

+++ Rel d W — GHP multi
Quelle: SANYO
E- Entwicklungsgeschichte 0
Gas Heat Pumps (GHP) EVF
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GHP im Heizbetrieb 0=- F

GHP im Kiihlbetrieb
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8.000 +— —

6.000 +— —

4.000

Jahreskosten in Euro/a

2.000 4

GWP mit VRF-System

Jahreskostenvergleich Biiro- und Verwaltungsgebéude
Warmebedarf 33 kW und Kaltebedarf 28 kW

Gaskessel+E-Kilte

EWPmit VRF-System

[mKapi ] =]

D Sonstige Kosten|

1. Heizen und Kiihlen eines Einkaufszentrums

Losung 1: 2 Absorber, 2,2 MW Kilte 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 Kilte 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
3. Wirtschaftlichkeitsberechnung (stat. Amortisation):

Amortisation Mehrinvestion: 2,3 Jahre

Wirtschaftlichkeit GHP
Vollkostenvergleich

QE‘.

F

Wirtschaftlichkeit Absorber
Investition und Amortisation

E 0EVF

70.000 EUR

60.000 EUR

50.000 EUR

40.000 EUR

30.000 EUR

20.000 EUR

Jahrliche Einsparungen Absorber

10.000 EUR

0 EUR

Wirtschaftlichkeit zu verschiedenen Zeitpunkten

vor Strommarkt-

Heutige Situation

[mmEi durch Absorber —8- Amortisationdauer|

30,0a
T F25.0a:
20,0a

150a

10,0a |

Amorti

A

Wirtschaftlichkeit Absorber
Entwicklungen bis Heute




Klimatisieren mit Erdgas
Grundlagen, Notwendigkeit, Systeme
Gunther Mertz, Geschéftsfiihrer Fachinstitut Gebaude-Klima e. V., Bietigheim-Bissingen

Anforderungen an das Raumklima

Behaglichkeit oder Komfort sind gemals ASHRAE definiert als ein positives Geflihl, nicht
nur das Fehlen von Unbehagen. Da Behaglichkeit stets eine subjektive Empfindung ist,
wird es auch einer noch so ausgefeilten Klima-, Regelungs- und Energiemanagement-
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 Verstandnis 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 fir das Wohlbefinden erforderlich, dass die
Bilanz zwischen momentaner Warmeproduktion des Menschen und momentaner War-
meabfuhr - beeinflusst durch die Umgebungsbedingungen - ausgeglichen ist.

Diese Warmeabgabe beruht auf den Mechanismen der Konvektion, der Strahlung und
der Verdunstung. Die Warmeabgabe durch Konvektion fuhrt zu einer Erwadrmung der
den Menschen umgebenden Luft, die dann aufgrund des thermischen Auftriebs nach
oben steigt. Die Luft strémt an der Decke und den Wé&nden entlang wieder in den Ful3-
bodenbereich, so dass sich die dargestellte Raumluftwalze ergibt. Die bewegte Luft-
menge kann dabei in der dargestellten Birosituation bis zu 150 m®h betragen. Unter-
stiitzt wird diese Raumluftbewegung durch die Warmeabgabe durch Verdunstung. Hier-
durch steigt der Feuchtegehalt der Luft, so dass deren Partialdruck sinkt und sie eben-
falls nach oben strémt. Die Strahlungswarmeabgabe dagegen wird nur wirksam zwi-
schen der Koérperoberflache des Menschen und den im Raum befindlichen Oberflachen
wie Moéblierung, Wande und Decke.

Temperaturempfinden

Die oben genannten Zusammenhange lasen sich in Formeln darstellen und alle Ein-
flussgréfRen bestimmen. Doch der Mensch verspdrt lediglich den Gesamtwérmeentzug
und kann nicht differenzieren, aufgrund welcher der drei Warmeilbertragungsmecha-
nismen er zustande kommt. So ist es dem Menschen nicht méglich zu bestimmen, ob
eine groRe Warmeabgabe zum Beispiel auf Grund von zu hoher Raumluftgeschwindig-
keit oder zu niedriger Temperatur der Raumluft beziehungsweise der Umschliel3ungs-
flachen oder aber durch eine zu geringe Raumluftfeuchte zustande kommt. Um eine
thermische Behaglichkeit zu erzielen, ist daher die Beachtung aller folgenden Faktoren
erforderlich:

- Aktivitdtsgrad des Menschen

- Bekleidung des Menschen

- Raumlufttemperatur

- Raumluftfeuchtigkeit

- Raumluftgeschwindigkeit

- Temperatur der UmschlieRungsflachen



Die beiden ersten Einflussgréfien sind nicht von der Klimatechnik zu beeinflussen. Jedoch kann
man bezogen auf die Birosituation von einigermafen einheitlichen Bedingungen ausgehen.

Aktivitatsgrad und Warmeabgabe

Die Warmeproduktion 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 flr die Dauerbeschaftigung bei ca.
350 W. In Abhéangigkeit vom Warmeumsatz andern sich die Anteile der verschiedenen
Warmelibergangsmechanismen an der Gesamtwarmeabgabe. Da sich die Kérperober-
flachentemperatur des Menschen bei steigendem Warmeumsatz nur leicht erhdht,
nimmt die Warmeabgabe durch Strahlung und Konvektion nur langsam zu. Dies ist un-
ter anderem auch auf die Verdnderung der Bekleidung zurtickzufuhren.

Bei steigendem Warmeumsatz transportiert der Organismus mehr Wasser an die Kér-
peroberflache, so dass die Verdunstungswarmeabgabe stark ansteigt. Sie ist somit als
die eigentliche Regelgréfie 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 Ubertragen werden kann. Bei Temperaturen oberhalb von 33 °C kommt es dage-
gen zu einer Warmeaufnahme des Menschen. Um nun noch eine ausreichende War-
meabfuhr zu gewahrleisten, muss die Verdunstungswarme entsprechend steigen.

Differenziert man die Warmeabgabe nach sensiblem und latentem Anteil, so zeigt sich
eine starke Abhangigkeit von der Lufttemperatur. Bei tr = 25 °C und ruhigem Sitzen be-
tragt die sensible Warme 70 W und die latente 45 W. Wahrend sich bei mittelschwerer
Arbeit die Werte auf 100 W und 160 W verandern, bleibt bei noch héherer Aktivitat
(schwere Arbeit) der konvektive Wert konstant, wahrend der latente sogar auf 260 W
ansteigt. Zu beachten ist auch, dass bei ruhigem Sitzen und Raumtemperaturen unter-
halb von 20 °C die Warmeabgabe des Menschen stark ansteigt, was zu starker Unbe-
haglichkeit fihren kann. Damit wird deutlich, dass es sehr schwierig ist, flir Raumnutzer
mit unterschiedlichen Tatigkeiten einen fur alle behaglichen 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. Be-
reits Hettinger hat 1980 in seinem Buch ,Ergonomie am Arbeitsplatz" u. a. auf die Zu-
sammenhange zwischen der Leistungsfahigkeit des Menschen und der Raumtempera-
tur deutlich hingewiesen und betont, dass ,Klimatisierung des Arbeitsraumes ... nicht
nur eine soziale, sondern auch eine echte wirtschaftliche Ma3nahme" ist. Um die ther-
mische Behaglichkeit zu gewahrleisten, darf der Temperaturunterschied durch Schich-
tung in einem Raum nicht mehr als 2 K pro Meter Raumhdéhe betragen.

Der Einfluss der Raumluftfeuchte
Die relative Feuchte der Raumluft ist ein Mal3 fir die Sattigung der Raumluft mit Was-

serdampf. Aus Behaglichkeitsgriinden sollte eine relative Feuchte von 30 % nicht unter-
schritten werden, da ansonsten bei der Atmung den Schleimhauten zuviel Wasser ent-



zogen wird und sie unter anderem ihre Reinigungsfunktion nicht mehr wahrnehmen
kénnen. Eine relative Feuchte von 65 % sollte dagegen nicht tberschritten werden, da-
mit die Verdunstungswarmeabgabe noch in ausreichendem Mal stattfinden kann. Aus
diesem Grund darf auch der absolute Wassergehalt x der Raumluft nicht gréRer als 11,5
gw/kgir.. werden. Darstellen lassen sich diese Werte unter Berlicksichtigung der zul&s-
sigen Werte fur die Raumlufttemperatur als Behaglichkeitsfeld im h,x-Diagramm.

Es ist jedoch zu beobachten, dass der Mensch einen Luftzustand von 26 °C und eine
relative Feuchte von 40 % als kélter empfindet als einen Luftzustand von 24 °C und 60
%. Dies liegt an der verstéarkten Warmeabgabe Uber Verdunstung bei der niedrigeren
Raumluftfeuchte. Bei Betrachtung der Feuchtigkeit muss auch bertcksichtigt werden,
dass der Mensch Feuchtigkeit produziert und auch durch Tatigkeiten Wasser 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 zusammen.
So wird z. B. bei hoher Temperatur und hoher Feuchtigkeit die gegebene Luftqualitat
noch schlechter empfunden als bei niedrigen Werten von Temperatur und Feuchtigkeit.
Hbéhere Temperaturen lassen sich mit niedrigen Feuchtigkeiten besser ertragen, wah-
rend héhere Feuchtigkeiten niedrigere Temperaturen erfordern. Die Zukunft wird darin
bestehen, dass alle drei GréRen (Temperatur, Feuchtigkeit und Luftqualitat) durch Sen-
soren gemeinsam erfasst werden und dann eine bedarfsgerechte Regelung erfolgt.

Raumklimagerite: Flexible L6sungen zur Sicherstellung der thermischen
Behaglichkeit

Raumklimagerate haben sich heute in vielen (teil-)klimatechnischen Anwendungsberei-
chen und Marktsegmenten einen festen Platz gesichert. Es gelang ihnen, sich neue
Einsatzgebiete zu erobern wie beispielsweise gréiere Hotelkomplexe oder Blrogebau-
de, die mit modernster Multi-Splittechnik ausgestattet wurden. Die breite Produktpalette
der Raumklimageréate — vom einfachen Portable bis zum VRF-gesteuerten Multi-
Splitsystem — ermdglicht es, bedarfs- und anwendungsspezifisch den unterschiedlichs-
ten Anwendungsgebieten und individuellen Nutzeranforderungen Rechnung zu tragen.
Dies gilt sowohl im Neubaubereich als auch, in noch starkerem Male, in der Sanierung
und bei der nachtraglichen Installation klimatechnischer Systeme. Nicht nur bei den
Endverbrauchern haben Raumklimagerate eine hohe Akzeptanz — auch bei Planern und
anlagenbauenden Unternehmen der Technischen Gebaudeausristung gewinnt diese
Technik zunehmend an Bedeutung. Mittlerweile gehort die Planung und Installation sol-
cher Gerate- und Systemlésungen, bei denen es sich, da es keine deutschen Hersteller
gibt, ausschliel3lich um Importware handelt, fir viele Unternehmen der ,klassischen®
Klimatechnik zur taglichen Arbeit. Mit einer ausgereiften Technik, ansprechendem De-
sign und energiedkonomischen Lésungen bieten Raumklimagerate neue Systemlésun-
gen sowohl fir den Neubau als auch fiir das grol3e Potenzial im Sanierungsbereich.
Dies zeigt sich an vielen Praxisbeispielen, die belegen, dass Split- und Multisplit-
Systeme mittlerweile mit groRem Erfolg in immer mehr Gebdudetypen zum Einsatz
kommen. Selbst Anwendungen oberhalb des 100 kW-Bereiches gehéren heute zum
Standard. Neben den bedarfsgeregelten Kiihlungs- und Entfeuchtungsfunktionen sind
die Gerate heute in der Lage, Uber die Innenteile Auenluft zuzufiuhren, eine individuelle



Regelung fur jeden Raum zu realisieren und weisen einen geringen Schalldruckpegel
der Innenteile auf.

Kombinierte Gerate auf Erdgasbasis

Mit gasbefeuerten Absorptionskaltemaschinen auch in kleineren Leistungsbereichen
wurde eine neue Ara der Raumklimatisierung gestartet. Sie kdnnen, je nach Leistung
und Produktvariante, bis zu 45 Rauminnengerate mit Kalt- oder Heizwasser versorgen
und gleichzeitig warmes Brauchwasser erzeugen. Im Gegensatz zu elektrisch angetrie-
benen Kéltemaschinen, bei denen die Kompression des Kaltemittels mechanisch tber
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 verei-
nigt. Die thermischen Randbedingungen bei dieser ,thermischen Kompression® werden
durch das eingesetzte Stoffpaar bestimmt. Im Bereich der Technischen Geb&udeaus-
ristung haben sich zwei Arbeitsstoffpaare durchgesetzt: Bei der Erzeugung der Klima-
kélte ist es die Kombination Wasser als Kaltemittel und Lithiumbromid als Absorptions-
mittel. Im Bereich der Prozesskalte wird als Kaltemittel Ammoniak und als Absorptions-
mittel Wasser eingesetzt.

Mit der Entwicklung der Gas-Klimagerate kénnen im Bereich der Raumklimatisierung
neue Einsatzfelder erschlossen werden. Immer mehr Anwendungsbereiche interessie-
ren sich fur die Absorptionstechnik, um damit Gas, Ol, Dampf oder Abwarme in Kélte-
leistung zu verwandeln. Auf der Basis dieser Technologie wird es dann mdglich sein,
insbesondere beim Einsatz von Erdgas, auf ressourcenschonende und energieeffiziente
Weise mit einem Gerdte mehrere thermodynamische Funktionen zu erfiillen — ndmilich:
Heizen. Kihlen, Klimatisieren mit einem Gerat.



Klimatisieren mit Erdgas

Grundlagen, Not.vlflendigkeit, Systeme

Giinther Mertz
Geschaftsfihrer

Fachinstitut Gebaude-Klima e.V.
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Die Warmeentwicklung des Menschen

— Luftbewegung

™" Wirmeabgabe durch Strahlung

= War durch K
einschlieBlich Verdunstung

&
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2003

2002
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Die Warmeentwicklung des Menschen

Beschiftigung QW]
Liegend 86
Sitzend und in Ruhe 112
Stehend und in Ruhe 126
Ankleiden und Entkleiden 137
Leichte Arbeit, stehend 163
Maschinenschreiben (rasch) 165
leichte Arbeit am Schraubstock 250
Zimmermann 279
Kellner in einem Restaurant 291
Marsch, Geschwindigkeit 5 km/h 314
Tanz oder Marsch, 407
Geschwindigkeit 6,5 km/h

Maurer, Steinhauer 436
Arbeiter beim Holzsagen 523
Lauf, Geschwindigkeit 8,5 - 9 km/h 675
Maximale Leistung je nach 870 - 1400
personlicher Kraft und Ausdauer

maximale Temperatur



Warmeabfuhr [W]
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Clo | Artder Wérmedurchlass
unit Bekleidung -widerstand
[clo] [m2KIW]
0 keine -
0,1 leichte Turnhose 0,0154
und Unterhemd
1 leichter 0,154
Strallenanzug
2 normale 0,308
Winterbekleidung
5 Polarkleidung 0,77

L
trol Quelle: Steimle/Schédlich
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Zulassige Raumlufttemperaturen DIN 1946 Teil 2
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A- Aktivitatsgrad des Menschen
B- Bekleidung des Menschen
R- Raumlufttemperatur

R- Raumluftfeuchtigkeit

R- Raumluftgeschwindigkeit

T- Temperatur der UmschlieBungsflachen

&
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Bereich behaglicher Temperatur und Raumluftfeuchte
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L] Behaglichkeitsfeld und Wetterdaten im hx-Diagramm
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Fachinsitut Idmafigahh L] Fachinsitut
Gebaude-Klima e.V i . o, o, Gebaude-Klima e.V
Raumluftfeuchte und menschlich-biologische Wechselwirkungen Systematik RLT-Anlagen
Luftfeuchte 0% 20% 40% 60% 80% 100%
RLT-Anlagen
Klimaanlagen

Bakterien Teilklimaanlagen

Viren | zentral || Dezentral |

Milben [ T T |

! Konstant Variabel Induktion Ventilator- Kiihldecke Bauteil-
Infektionen der Volumenstrom| | Volumenstrom Konvektor aktivierung
Atmungsorgane | I i i T
I

Allergie, Asthma |

Chemische

Wechselwirkungen —

der hygieni i a4 in Abha der relativen
i o und i mit ichen Organen und der
Fachinsitut Umgebung Fachinsitut
Gebéude-Klima e,V Nach Scofield und Sterling ASHRAE-Journal 34 Gebzude-Klima e.V'
Splitklimagerate Multi - Splitklimagerate

Multi-Splitklimageréte entsprechen in ihrem Aufbau den
Splitklimageréaten. Bei diesen Geraten ist es jedoch méglich, 4-16
Innengeréte an ein Auengerét anzuschlieBen:

I Platzsparende Installation

itkli sind die Variante der
Raumklimageréte. Diese Gerate sind aufgeteilt in:

* Innengerat mit Verdampfer und Umwélzventilator

*  AuBenteil mit Kiihlaggregat und Verflussiger

I Heizen und Kiihlen ist gleichzeitig moglich

Die Verbindung der Teilgeréte erfolgt Uber eine Kaltemittelleitung B sehrleise im Innenraum
mit kleinem Querschnitt. Diese Trennung der Geréte hat eine 1 vielfaltige Lésungen und Anordnungen der Innengeréte
Reihe von Vorteilen: I Leistung flexibel. Durch Kombination ist die Versorgung

I sehrleise im Innenraum ganzer Gebaude mdglich

I vielfaltige Lésungen und Anordnungen der Innengeréte I auch Raumheizung méglich

I Leistung bis ca. 15 kW I Stromsparender Inverterbetrieb der Verdichter ist moglich.

' . .

auch Raumheizung méglich '-'--.-___-. 1 Diese Geréte werden (iberall dort eingesetzt, wo auf hohen

Diese Geréte werden (iberall dort eingesetzt, wo auf hohen Komfort und einen energiesparenden Betrieb Wert gelegt wird:
Komfort und einen energiesparenden Betrieb Wert gelegt wird: & « Biiro- und Gewerberdume

& Biro- und Gewerberdume L & Einzelhandel

& Einzelhandel * Praxen

* Praxen * Gaststatten

« Gaststatten e Veranstaltungsraume

e Veranstaltungsraume = gehobener Standard im Einfamilienhaus

Fachinstitut Fachinstitut

Gebéaude-Klima e.V Gebéaude-Klima e.V



Systematik von gasbetriebenen bivalenten Klimageraten
Systematik RLT-Anlagen

Kiltemittelkreislauf
. T
das Kaltemittel

Fachinstitut
Gebzude-Klima e.V

Decke. Queliung

Boden Miscniotung.

Wend Vocringunge-|
g

, DI oder
ierleit je nach g
Gleichzeitgkeit von Heizen und Kiihlen
«Innengerite fiir Heiz- und Kiihifunktion
sind die gleichen
*Nur mit
sind méglich

Wasserkreislauf

im

ein Wasserkreislauf

oder Vier y je nach
geforderter Gleichzeitgkeit von Heizen
und Kiihlen und Innengerateausfiihrung
+Innengerite fiir Heiz- und Kiihifunktion
konnen sehr vielfiltig sein
*Fléchenheiz- und Kiihlsysteme sind
méglich

Nutzungsdauer eines elektrischen Warmepumpen-Split-Gerates

Kihlbetrieb

neutral

Heizbetrieb mit

Warmepumpen Split-Gerat

Betrieb weniger sinnvoll

Aulerhalb des Einsatzbereiches

793 h

Fachinstitut
Gebzude-Klima e.V

5964 h

1500h gy
442h

Wetterdaten Frankfurt

Quelle: Iselt/Amdt -Die andere Klimatechnik

Primarenergiebedarf fiir Liiftungs- und Klimaanlagen
in Abhéngigkeit des Luftwechsels und der
thermodynamischen Funktionen

60

50

40

30

/

Geb&udevolumen

0

@ spez. Primérenergiebedarf [kWh/m3 a]

1,0

Fachinstitut
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15 20 25
geregelter Luftwechsel [1/h]

Grenzwert EnEV

—&— Geregelte Fensterliiftung wahrend der
Nutzungszeit

——RLT-Anlage 1 (H)

—— RLT-Anlage 2 (H WRG)

——RLT-Anlage 3 (H K WRG)

——RLT-Anlage 4 (H K WRG BEF)

1825 Betriebsstunden

Einsatzbereich fiir bivalente Systeme steigt durch Gaseinsatz

100%
80%
60%
(2]
© 40%
© 540 4 0 7
2
% AuBentemperatur
frm}

Durch die Nutzung der Abwérme von Gasmotor oder Absorp-
tionsprozess bleibt auch bei tiefen Auf® aturen die Hei.
des Geréate hoch und steht ohne Einschréankung zur Verfiigung

&
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Nutzungsdauer eines gasbetriebenen Warmepumpen-Split-Gerates

32
Kihlbetrieb
28
24
2 neutral
16 - —
12 {
8
4
0 Heizbetrieb mit gasbetriebenem
Warmepumpen Split-Gerat
4
8l
-12
6818 h >
1500h g

@ 442h

Wetterdaten Frankfurt
Fachinstitut
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Luftfilterung
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Hygiene von Raumlufttechnischen Anlagen

Fachinstitut
Gebzude-Klima e.V

Warum solien RLT-Anlagen hygienebewuRt betrieben
werden?

% Luft ist unser wichtigstes "Nahrungsmittel".
% Hygiene ist eine Grundlage fiir Gesundheit.

% Hygiene ist eine Grundlage fiir Wohlbefinden.

- it und Wohlbefinden sind wichtige Faktoren fiir zufriedene Mitarbeiter.
=»> Zufriedene Mitarbeiter sind die Grundlage fiir den Erfolg.

%
59,
o «

Fachinstitut
Gebzude-Klima e.V

Endgerite

Einbausituation

Verschmutzung
Filter
Nr. | Nr. | Nr. | Tatigkeiten nach VDMA 24 186 periodisch | nach | Periode
Bedarf | VDI 6022
5[ 8 indukiionsgerate und vergleichbare
5| 8| 1| Lufterwarmer, -kihler und Diisen auf x 6-12 Mon.

Verschmutzung, Beschédigung und Korrosion
priffen und ggf. reinigen

5 8 2 | MSR-Einrichtung siehe VDMA 24186 Teil 4
5] 8| 3| X 312 Mon.
5 8 4 | Reinigen x 12 Monate
4/ Hygieneanforderungen werden durch eine Wartung im allg
erfillt.

7( Kontrollintervalle werden festgelegt

&

Fachinstitut
Gebéaude-Klima e.V

Warum sind Hygienekontrollen in
RLT-Anlagen keine Selbstverstédndlichkeit?

* Mangelhafte Kenntnisse tiber die Zusammenhénge.
Y Geringes Interesse von Nutzer und Betreiber.
* Befiirchtung "Schlafende Hunde" zu wecken.

* Fehlende Vorschriften, Grenzwerte, Normen.

&

Fachinstitut
Gebzude-Klima e.V

Komponenten:

Endgerate (Mischboxen, Induktionsgerite, Ventilatorkonvektoren):

»  Prinzipiell Verschmutzung der Gerdte durch Raumumluft méglich

»  Zugénglichkeit der Gerate sicherstellen.

» Reinigung nach Herstellerangaben.

»  Filter als Gerateschutz vor Verschmutzung mind. G4

»  Filter zur Reinigung der Raumluft min. F7

»  Moglichst geringe Oberflaichentemperaturen bei Heizbetrieb.

»  Im Entfeuchtungsbetrieb ist mit einer héheren Verschmutzung der
Warmetauscher zur rechnen.

&

Fachinstitut
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Einflisse auf ein Gebdude und die Raumqualitat

Gebéude: 5 Bauphysik:
I Ausrichtung ¥ Luftdichtigkeit
N Lage I Wéarmeverluste
¥ Form B Warmeeintrag
¥ GrofRe ¥ Fassade

- I Speicherung

AuBere Einfliisse:

I AuRenluftbelastung
¥ Larm

¥ AuRenklima

¥ Sonneneinstrahlung

B Wind o
AuRere
Einflisse

Innere Einfliisse:
Innenraumklima
Temperatur
Feuchte
Schadstoffe
Geriiche
Warmequellen
Akustik

Licht
Raumgestaltung

- ! j__ =
lj' Innere&"?t.

Einflisse
T

Fachinstitut
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Planung und Installation von gasmotorischen Klimageraten
Matthias Gruss, Mitsubishi Heavy Industries, Miinchen

(Es liegen ausschlieBlich Bilder vor).
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VRF-Systeme

KXGas - 3
©STULZGmbH  |_06.03

KX Gas

Aufbau VRF-Systeme

— VRF = Variable Refrigerant Flow
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Modulares dezentales Klimasystem

bis zu 20 Inneneinheiten an ein AuRengerat
« Innengeréte Uber eine abzweigende Stammleitung angeschlossen
alle Inneneinheiten kénnen individuell geregelt werden
Leistungsanpassung ,innen“ Gber elektron. Exp-Ventile

Leistungsanpassung ,auflen” tber Drehzahlregelung u. Zylinderabschaltung
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STULZ macht Klima mit System

Aufbau

* VRF - Technologien und ihre Produkte

Vorteil von VRF-Systemen
* Planung und Installation von KX Gas Systemen
» Einsatzmdglichkeiten von KX Gas

+ Vertrieb von KX Gas Systemen
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KXB-System von MHI
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KX Gas-System von MHI #eas
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DVGW-geprift und CE-zertifiziert
v

Leistungen Keas

e ailla
Modell € € ooss DVGW
. T
Ed-Baumusterprilbaschurigung
o - e e B s Sawti K e Garansann L -]
o
GHCP 450 HMT GHCP 560 HMT g
Nennleistung [T 7 B e TR
Erirpair E —
Kuhlleistung 45,0 kW 56,0 kW i g e Vo ¥ e vt s
=uam n i
Heizleistung 53,0 kW 67,0 kW .
E £ e AT LY IE Y NITNEN
£ g iy e
f Leistungsregelung f :--:-—-m
E E
4 Regelbereich 48-123% 39-121% g -'?_'f.-"-“'_ﬂ_.-:,-"'
H g ..,._ £2% : | W T
i Regelbereich Kiihlen 2,2 -554 kW 2,2 -67,8 kW g s .-:EL "_’_.-' ——
c E i & = —
1 Regelbereich Heizen 2,56-65,5kW 2,6 -81,1 kW - —
5 E = B
P P
o) l KxGas -7 KX G 4§ o) l KxGas- 8 KX G
©sTuzGmeH | 06.03 as = ENTHNSTHY T ©sTuzemH | 06.03 as o BTENSENHY STm

25 Jahre Gasmotorwdrmepumpe in Japan Elektrisch versus gasbetriebene Warmepumpe

Keine zusétzliche Energie fiir den Abtauvorgang notwendig.

« Urspriinge gasmotorisch angetriebener Klimasysteme in Japan Ende der 70iger Jahre Kontinuierlicher Heizbetrieb ohne Unterbrechungen durch Abtauzyklen.
« zunehmende Wachstumsraten elektrisch betriebener Klimaanlagen

Gasmotonwarmepumps (KX Gas)

fihrte zu Engpassen in der Stromversorgung im Sommer

« drei fihrende japanische Gasversorger Tokyo Gas, Osaka Gas und Toho Gas
gaben den Auftrag zur Entwicklung von gasmotorisch angetriebenen Klimageraten

« Vorgabe: méglichst geringe Stromaufnahme (1/10 der Nennkalteleistung)

+ Marktreife und Verkaufsstart in Japan Mitte der 80iger Jahre

« da Erdgas im Sommer generell in ausreichenden Mengen zur Verfugung steht,
wurden Gasmotorwarmepumpen schnell als wirtschaftliche Alternative akzeptiert
« bis 1991 wurden in Japan bereits 30.000 Gasmotorwarmepumpen verkauft

« bis 2003 wurden rund 450.000 Geréte installiert
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Elektrisch versus gasbetriebene Warmepumpe Energieaufwand der Systeme ()

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

Wasser Luft VRF

System-
wirkungsgrad 0,75 0,45 0,96
™ TNO-Rapport - R96/475, Holland
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Anbindung an Gebaudemanagement-Systeme

KX - LON

tber ein Standard-LONWORKS-Protokoll.
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Ubersicht Innengeréate

MODELL 22HKX  28HKX 36HKX 45HKX 5BHKX 71HKX QOHKX 112HKX 140HKX 224HKX 280HKX
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KX - CompTrol
In-House und Fernliberwachung
Steuerung und Monitoring von bis zu 768 Innengeréaten
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Kaltemittelkreislauf GHCP - Kiihlen

- —a

Cooling Mode rm e mmm ey mLe
(Refrigerant flow)
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Kaltemittelkreislauf GHCP - Heizen < 2°C

-

Heating Mode
(Refrigerant flow)
Below 2°C ambient .-
*
temperature '
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Super Lynk System

AuBengeréte

Super Lynk
BUS-Leitung

/

Innengeréte

KXGas - 23]
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Kiithlwasserkreislauf GHCP - Heizen

Heating Mode . LT
(Coolant flow)
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Kaltemittelkreislauf GHCP - Heizen > 2°C

Heating Mode

(Refrigerant flow)
Above 2°C ambient g~
temperature '
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Kommunikation durch Super Lynk

NN &> Ep
AUSSENGERAT

2

Leistungsregelung-«

INNENGERAT

Mikroprozessor-Regelung

mit Fuzzy-Logic durch Inverter—Ste-uerung

KXGas - 24]
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Regelung KX Innengerat

Soll-Temp. Raum-Temp. Zeit

N ¥R ¥
. Temp.-
Temp.-Differenz Anderung

¥ Y

Mikroprozessor-Regelung E.E.V.
Innengerét Impuls
Innengeréat *
Frequenz- Frequenz-
Anforderung Antwort
AuRengerat \
Inverter-Steuerung
AuBengerat
cornzon o] KX Gas A T soom
Regelung KX Gas - AuRengerat
Mikroprozessor - Mikroprozessor -
Regelung Regelung
Innengerate
) Frequenz- Frequenz- - Frequenz- Frequenz-
Antwort Anforderung Anforderung Antwort
AuRengerét \ /
Mikroprozessor-Regelung
Motor-Steuerung
Start/Stop-Zeit . Schritt-Motor
Kompr.-Temp. g ublsiicguenre Gas-Mixer
Drehzahl Motor,
Leist.-steuerung
Kompressor
osruzams | ‘oo ] KX Gas A suramey oo
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Temperatursprung mit Fuzzy-Logic

Heiz-Betrieb
30
, —
.
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K 23| Fuzzy-Logic
- Konventionelle Steuerung
Soll-Temperatur
20

Zeit

| . e o

l KXGas - 26]
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Elektronisches Expansionsventil

Magnet (Rotor)

“w *Exp.-Ventil wird tber
* 2 Schrittmotor angesteuert

Elektromagrietischer * Mikroprozessor regelt Ventiléffnung

Antrieb (Stator) |
-

Venlilkt‘)ﬁ;er

* Regelbereich Exp.-Ventil: 0 — 500 Pulse

Ventil-Nadel

KXGas - 28]
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Leistungsregelung

Leistungsanforderung der Innengerate tber Hertz:
Mit steigender Hz-Zahl steigt die angeforderte Leistung

Indoor Unit Required

EEV ’

H Outdoor Unit
5 - Gas-Engine
e [t

Indoor Unit = i CPU || ECU 27 Comasar

EEV Engine Control Unit
Indoor Unit

r4
EEV | Electronic Expansion Valve

KX Gas

KXGas - 30|
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(2) Drehzahlregelung Gasmotor

(1) Zylinderabschaltung Kompressor

LNQ".I":':"W Ferbashirimp ez brsanbe

Miwdiz Y Schnnrnane i '/

£ £
2 2
2 >
2 2]
£ g
: £ Drea st hche ' \ Bl il
H H el i \ Belligangsedanmle:
§ £ f § Schenmnm
£ M - ]
£ E Slecrandchnmg | prC
5 N
2 i 3
L KXGas - 31 L KXGas - 32
el KX Gas | A T o comuzomt oot "] KX Gas | . surmme s

(3) Heilkgas-Bypass

(2) Drehzahlregelung Gasmotor
Solenoid Valves
SV2,SV3, and SV4
Capacity Control

STULZ macht Klima mit System
STULZ macht Klima mit System
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Installation KX Gas System

e 4~ Abgas-System

Spannungsversorgung Auengerat
{"""’"‘—E— “7 400V 3P/ 50Hz, N, PE

Sicherheitseinrichtungen - GHCP

+ Gasleitung

- Zwei Magnet- Absperrventile ..
=KE “‘E 44— «— Spannungsversorgung Innengeréte
v . R High e ™ 230V / 1Ph / 50Hz, N, PE
+Kéltemittelkreislauf Frassrs \
ek )

- Hochdruckschalter Erdgasteiting

.G__asmOtor Kaltemittel -

- Ol level Schalter verteiler
A I Kaltemitiel - —
& (=% 1] g leitung
@ Supply Capacity Catazi 2
2 Fei B n".-'!i.h' 2 Kondensat -

& leit
E 'lﬂ"_\_ H-.I'H. )— Gl Harganas E eitung
; [roser] s B ; [RSSSESN ﬂ.....I
é ik b | £l Lot Snay é 5 h
Sk i i
3 y
E E Busleitung Fernbedienung (geschirmt)
LJ as - n s -
©STULZ GmbH l ?:‘:GUK 35] KX Gas ‘ J‘l AT Y ST ©STULZ GmbH l ?k(seuz 36] KX Gas ‘ _‘“ BITEARENHE ST

Seite 6



Verldngerung Abgasrohr

Gasanschluss

Gasdruck fiir Erdgas: 22 mbar

f %
Dkl aesnfiming
Hagpeesriil }
1 & Aubinpand
5 5
£ ; 4 = A ... max. 10 m Gesamtléange
g i | g B ... max. 4 Bégen
= Fiaer i £ C ... min. 3% Anstie
5 Gashbmch fur sabemarsendongen 5 9
E il 2r Misderdmckschlaech mo Armeeur [ s E ., AuBengerat | Anschluss- D ...max.2m
N N s flansch E o . N
3 2 — ... ca. 30° Anstiegswinkel
= =
o T KX Gas A T soom " [ KX Gas | A ey o
Verldngerung Abgasrohr (1) Anschlussleitung AuBengerat
HINWEISE

Falls das AuRengerat auf Federschwingungsdampfern aufgestellt ist,
kann das Abgasrohr nicht verlangert werden !

Die Abgasleitungen mehrerer AufRengerate dirfen nicht
zusammengefiihrt werden.

L=

4
S v

Fir das Material und die Installation des Abgasrohres sind lokale
Vorschriften einzuhalten.

£ £
2 Der Auslass des Abgasrohres ist vor eindringenden Schnee zu sichern. 2
& & = "hiny gk vl g P g et mp
£ £ = = —
a a Lo LY R T T ey, i T
E ACHTUNG ! E
g g R4 R ik et o | [E 2 HEE T WA
g Die Abgase diirfen nicht in geschlossene Raume gelangen ! g TIHE P 0 P E Ll e | L] AT
N N
P P
2 2
o) l KXGas'BQI KX G ‘ o) l KXGas'ADl KX G ‘
osmuzonm |50 as . TR Y Eorn osmzann | s as o BT

(2) Verteilerleitung und Verteiler-Sets (3) Anschlussleitung Innengerat

v
£ - £ [, I b dimieliiell
£ 2 IR - H -
& & o movp = sy |--|-p.-\.-n.-|a-|m .
H I " Oy = -
E E
E E ISR Rt &l [T P SR T
2 PR | i ves e mnn i i ey ol
g g - -
£ £ e mi g 1T e e rem
N NIBEEC L & o ] 1)
=] 2
g g
KXGas - 41 KXGas - 42
osmuzons |oc ] KX Gas | 2 s o I KX Gas | i s o
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Verfahrensweise Einplanung und Installation
KX Gas System

1. Gewiinschten Aufstellungsort AuRengerat mit Endkunden absprechen
2. Vor-Ort-Termin mit Schornsteinfeger

-> Aufstellungsort abklaren
3. Vor-Ort-Termin mit Gasfachinstallateur

-> notwendige Gasinstallation absprechen

Installationsort AuRengerat

Frihe Planungsphase:

4. Gasfachinstallateur: -> Antrag Gasanschluss beim GVU/Stadtwerke
H 5. GVU/Stadtwerke: -> Erteilung Gasanschluss, Ausgabe Gaszéhler
Schornsteinfeger , ¢ Gasans o .
6. Gasfachinstallateur: -> |nstallation Gaszéhler + Gasanschlussleitung
7. Kalte/Klima-Installateur: -> Installation KX Gas — Anlage

zum Aufstellungsort befragen !

8. Kalte/Klima-Installateur + Gasfachinstallateur:
-> Inbetriebnahme KX Gas — Anlage
9. Schornsteinfeger: -> Abnahme

STULZ macht Klima mit System
STULZ macht Klima mit System

KXGas - 43 ‘ KXGas - 44 ‘
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Notwendige InstallationsmafRnahmen
KX Gas System

- Kaltemittelleitung zwischen AuRen- und Innengeréten
- Kondensatleitung Innengerate

- Kondensatleitung AufRengerat

- Gasinstallation zum AuRRengerat

- ggf.Abgasleitung Aulengeréat

- Spannungsversorgung AulRengerat (400 V)

- Spannungsversorgung Innengerate (230 V)

- Signalleitungen zwischen AufRen- und Innengeréaten

- Signalleitungen zwischen Innengerat und Fernbedienung

STULZ macht Klima mit System
STULZ macht Klima mit System

KXGas - 45 ‘ KXGas - 46 ‘
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Inspektionsliste Inspektionsliste
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T F ool stz kb geh deas TR whoorsd! 2. Laditg fofeda ik AL’
£ I T TRETE o R (WP [ p il ) (Y FEIT" £
I3 U digprrt v Bel wleaperowadis 1= 5 padblman I3 Komfressor
2 ‘.”_, 1 FErorprasmar I=p et
H GasmuolorUhErelsla 77 b AN e 1= padtiory
5 S ENhHZeeighwt 1= m pak i 5 )
2 1 Knhoseeerechld che 1= e padn 2 Kulubranbinl
S S
£ :‘ E;; I : I:‘_WL:.I g j; ;.":'I.J-'rg::lhﬂ Lid i 1= Gkl Land- L
N L al LB N a s, =,
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KX Gas Wartung Abgas-Werte — Anlage Hannover

Messung wéhrend der Abnahme durch den Schornsteinfeger

INSPEKTIONS-INTERVALL: jahrlich

1. Messung Feb.2004 (nach IBN):

CTei i i 1 ~ 9
Wechsel nachfolgender Komponenten: Teillastbetrieb bei ca. - 950 Yy 220 ?’120;’
~ ppm
aller 8.000 Betriebsstunden X X
- Volllastbetrieb bei ca. 2100 '/, ;, O, ~6,1%
oder spétestens aller 4 Jahre -
« Motordl CO ~580 ppm
« Offilter 2. Messung Feb.2004 (nach Justierung Gasmischer):
o
& unckerzen & - Teillastbetrieb bei ca. 950 '/_, 0, ~68%
H « Filter und Dichtung Kurbelgehauseentliftung H CO =~ 580 ppm
g - Lutfitter é Volllastbetrieb bei 2100 Y/, 0. 6,0 %
- Volllastbetrieb bei ca. ; ~ 6,
2 + Abgaskondensatfilter und -Dichtung 2 min 2 °
] . 8 CO =~490 ppm
c « Kalziumkarbonat-Granulat c
N N
2 2
E KXGas - 49| ‘ E KXGas - 50| ‘
©STULZ GmbH l 06.03 ‘ KX Gas = BATEARNSTHY oom ©STULZ GmbH l 06.03 ‘ KX Gas =« BTN

Vorteile des KX Gas Systems Vorteile der Installation

* Heizen und Kiihlen mit einem System

durch reversiblen Kéaltekreislauf Bedeutend kleinere Rohrdimensionen

bei gleicher transportierter Leistung

» Geringere Montagekosten
durch kleine Leitungsdimensionen

* Luft-Luft-Warmepumpe, fiir Heizprozess optimiert
* Monovalenter Heizbetrieb mdglich « Keine Wasserschaden maglich
» Keine Einfrierungsgefahr bei Frost,

d.h. kein Glykol notwendig

Kein Pufferspeicher notwendig

fur Heizungssystem kein Schornstein notwendig

Energiesparend durch gleitende Leistungsanpassung

* Hohe Redundanz fir grofRere Systeme

» System modular erweiterbar

STULZ macht Klima mit System
STULZ macht Klima mit System
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Vorteile der Innengerate Vorteile der Regelung

* GrolRe Modellvielfalt

(11 Modell bei 11 Leistungsstufen) + Schnelles Regelverhalten

* Hohe Regelgenauigkeit
(elektronische Expansionsventile)

Optimale Anpassung
an bauliche Gegebenheiten méglich

» Selbst-Diagnose-System,
detaillierte Fehlercode-Anzeige
fur jedes Auflen- und Innengerét
(externe Betriebs- und Alarm-Meldung méglich)

* Nur kleine Warmetauscherflachen notwendig,
dadurch geringere Abmalfie der Innengeréte

Nur geringe Luftmengen erforderlich,
dadurch niedrigere Gerdusch-Emissionen

£ £
2 2
2 2
17} 17}
E E
© ©
E E
= =
= =
2 2
S S
] ]
B B
N N
3 3
S S
P P
1] 1]

KXGas - 54]

KXGas - 53
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Vorteile der Bedienung Einsatzmdglichkeiten von KX Gas

Hoher Bedienkomfort

Individuelle Regelungsméglichkeiten fir jedes Innengerat
(Kuhlen, Heizen, Entfeuchten, Umluftbetrieb, Automatikbetrieb,

Lufterstufen, Deflektorautomatik, Echtzeit-Timer) * Gewerbebetriebe, Produktionshallen

» Einzel- und Zentralfernbedienungen . Ladengeschifte
» Externer Direkteingriff moglich

(Fern-Ein/Aus, Not-Aus, Lastreduzierung, Lastabwurf) * Hotels

Externe Regelung tiber PC mit Windows-Software

(Steuerung und Uberwachung von bis zu 768 Innengeréaten, individuelle
Innengerateprogrammierung, Sollwertschiebung, Nachtabsenkung,
AuRentemperaturenkompensation, Temperaturgrenzwerteinstellung,
Tages-, Wochen- und Jahres-Zeitschaltprogramme, automatische Sommer-
Winter-Umschaltung, Fehlererfassung und Fehlerweiterleitung durch Tel,
Fax, SMS, E-Mail oder an externen Rechner, Energiekostenermittiung und
Einzelraumabrechnung)

» Biirogebiude

STULZ macht Klima mit System
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ﬂgtéllation rﬁit Deck(;lkassétteﬁ !

~in einem Bankettsaal
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~ Installation mit Deckengerat
und Ansaugpaneel

STULZ macht Klima mit System

STULZ macht Klima mit System
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Installation mit Kanalgeréaten
in Konferenzraumen

1y
[ O

Installation mit Truhenger:

STULZ macht Klima mit System
STULZ macht Klima mit System
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it
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nstal 5tfon mit Kanalgeraten

~ in Speisesélen
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3 - mit Kanalgeraten
aE_ i, Empfangshallg,..

Inst:gf_latio&";njt:'KanhIgeréten

.mdﬁgéschﬁflt_en
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Projekt in Frankfurt

-~ Ep— S

Toyo Universitdt Nagareyama

10 AuBengeréte
_(_5'6_0 kW Kalteleistung)

e
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Kiichenstudio Hannover Einkaufszentrum in Miyako

10 AulRengeréte
(560 kW Kalteleistung)
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Einkaufszentrum in Tokyo Shopping Center in Tokyo

30 AuRengerate
(950 kW Kaélteleistung)

74 AuRengerate
(3880 kW Kalteleistung)
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Ugur OZBEY

Mobil: 0163 - 859 26 15
Tel 05341 - 18 89 151
Fax | 05341-1389 152
Emai cezbey@stuiz e

Dirk ENGBERS

Mobil: 0163 - 859 26 23
Tel:: 025099946 30
Fax: 025099946 31
Emai: engbers@stulz.de

Rudiger GEIER

Sales Manager North
Mobil: 0163 — 859 26 19

Ugur OZBEY
Mobil: 0163 - 859 26 15
Tl 05341-1889 151
Fax 05341-1889 152
Email: cezbey@stulz de
= Marcus NITSCHKE
Mobil: 0163 - 859 26 17
Tel: 03304 - 31835
Fax 03304 -31834
Email ntschke@stulzde

1 Denis ANHOLD
; Mobil: '0163 - 859 26 22
Tel:  03641-222747
Fax: 03641 -2227 49
Email: anhold@stuiz de

#o [J o

Fax: 02461 - 93 65 B
Email geler@stulzde |

Stefan CRUSE
Sales Manager Southt-
Mobil: 0163 - 859 26 18
Tel:  06106-826182

Fax: 06106-826181 1 PLZ:

Email cruse@stulz.de.

Glinter SAUKEL
Mobil: 0163 - 859 26 21
Tel:  09323-8754 18
Fax: 09323-875419
Email saukel@stulz de

Christian MULLER
Mobil: 0163 - 859 26 20
Tel:  08631- 161184

Markus STRAUB
Mobi: 0163 - 859 26 24
Tel:  06251-588484
Fax: 06251-588491
Email: straub@stulz de.

Martin HUTH

Mobi: 0163 - 859 26 12
Tel:  07195-584626
Fax: 07195-585634
Email: huth@stulz de.
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Email: mueller@stulz de
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l KX-Ref-1 l

01.03 KX - Referenzanlagen

©STULZ GmbH

KX Gas - Referenzanlage m

4 5WH

* Klimatisierte Nutzflache: 725 m?
Kundenzentrum
und Biirordume

STULZ macht Klima mit System

©STULZ GmbH

KX Gas - Referenzanlage m

4 5WH

Stadtwerke Neuss

Kundenzentrum Meererhof

l KX-Ref-2

KX - Referenzanlagen

01.03 l

KX Gas - Referenzanlage m

* Klimatisierte Nutzflache: 725 m* _‘ SWH

Kundenzentrum
und Biirordume
Stadtwerke Neuss

* Nutzung: ganzjahrig, Stadtwerke Neuss * Nutzung: ganzjahrig,
zum monovalenten Heizen Kundenzentrum Meererhof zum monovalenten Heizen Kundenzentrum Meererhof
und Kiihlen und Kiihlen
* Gebaude: :il!bslua g’\gg;: Jahre), Gasverbrauch:
schlecht warmeisoliert
Jahr  Gasverbrauch ich 1
* Installierte Leistung: 64,4 kW Heizleistung £ m® pro Jahr KWh pro Jahr  pro m? und Jahr pro kWh pro Jahr  pro m? und Jahr
57,7 kW Kihlleistung “%
= 198 00 e Inbetriebnahme Mitte 1999 ----------
* Installiertes AuRengerét: 1x GHC 560 HMT E
E 2000 12600 m¥a 129654 kWh/a 179 kWh/m?a 0,032 €/kWh 4149 €/a 5,72 €/m?a
. N =
+ Installierte Innengeréte: - ZX EBPS jg:g;x Fl 2001 14400m¥a 148176 KWhia 204 kWhim'a  0,032€kWh  4742€/a 6,54 €ma
S2x g
-1x FDTSJ 71 HKX E 2002 10100 m¥a 103929 kWh/a 143 kWh/m?a 0,032 €/kWh 3326 €/a 4,59 €/m?a
- 1x FDRJ 45 HKX ; (Hu = 10,29 kWh)
I~
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Stadtwerke Neuss

* Klimatisierte Nutzflache: 725 m?
Kundenzentrum
und Birordume

* Nutzung: ganzjahrig,
zum monovalenten Heizen Kundenzentrum Meererhof
und Kiihlen
Betriebsdaten:
Gesamt-Betriebsstunden AuRengerét: 25500 Std. (bis 12.02)
£
Anzahl Startversuche: 14800 (bis 12.02) &
2
)
Anzahl erfolgreiche Starts: 14690 (bis 12.02) E
s
E
Gesamt-Betriebszeit Anlassermotor: 510 min (bis 12.02) =
i
B
Wartungen: Jan.01/ Dez.02 N
(Wechsel Motordl, Luft- u.Offilter, Ziindkerzen, Kihwasser) 3
=
1]
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Lésungen zum Heizen und
Kiihlen: Einsatzfdlle am Beispiel

Gasmotorische Multisplitgeréte:

Einsatz in Verwaltung, Banken und Verkaufsraume
Marcus Becker, Fa. Berndt, Gelsdorf

Einleitung:

Die Gaswarmepumpe — eine innovative Losung zum Heizen, Kihlen — Klimatisieren von
Gebauden. Eine Alternative zu getrennten Heiz- und Kihlsystemen bietet die neue Ge-
neration von Gaswarmepumpen aus Japan. Die Gerate sorgen nicht nur fir Kilhlung im
Sommer, sondern kénnen zudem in der tbrigen Zeit vollstdndig die Warmeerzeugung
fur die Heizung Gbernehmen.

Gaswarmepumpen gibt es in Japan seit Gber 20 Jahren. Ausléser fir ihre Markteinfih-
rung waren hohe Strompreise sowie Engpasse in der Stromversorgung, die durch Zu-
nahme der Klimatisierung im Sommer entstanden. Mittlerweile sind in Japan tber
400.000 Gerate installiert, welche durch ihre hohe Betriebssicherheit in Kombination mit
geringen Betriebs- und Anlagenkosten bestechen.

Es gibt viele Griinde, die fur den Einsatz einer gasmotorisch betriebenen Warmepumpe
sprechen. Einer der wichtigsten ist hierbei der Kostenfaktor. Die Gaswarmepumpen-
technik vereint beide Bedarfsfalle, das Heizen und das Kihlen. Somit ist auch Sorge
daflir zu tragen, dass beide Funktionen in einem Installationssystem vereint werden
kénnen.

Die Gaswarmepumpe stellt eine Technik dar, die monovalent den Warme- bzw. Kalte-
bedarf eines Gebaudes oder eines Teilbereiches decken kann. Es muss nicht mehr auf
ein zweites redundantes System gebaut werden, um auch bei Zeiten extremer Witte-
rungen ein behagliches Raumklima zu schaffen. Das bedeutet: In der Heizfunktion nutz-
ten sie die Warme der Umgebungsluft und die Abwarme des Motors mit kombinierter
Brennwerttechnik. Das senkt den Energieverbrauch und erhdéht den Nutzungsgrad be-
achtlich.

Vorteile im Uberblick:

Kostengtinstige Alternative zu herkémmlichen Techniken

Heizen und Kihlen mit einem System

Keine Erhéhung der elektrischen Leistungsaufnahme notwendig

Hohe Leistungszahl

Kein Abfall der Heizleistung auch bei niedrigen AuRentemperaturen (<7°C)
Schnelle Aufheizphase durch Nutzung der Motorabwéarme

Keine Unterbrechung des Heizbetriebs durch Verdampferabtauung
Stufenlose Leistungsregelung

Hohe Zuverlassigkeit und lange Wartungsintervalle

Individuelle Regelungsmdglichkeit



Dabei stehen zwei Arten der Realisierung zur Auswahl.

1. Direktverdampfung bzw. Kondensation (VRF-System)
FCKW-freies Kaltemittel als Energietrager / Multisplitsystem

2. Wassergefiihrtes System
Wasser als Energietrager

Mit diesen zwei Anlagenarten ist nahezu jeder Anwendungsfall realisierbar. Aufgrund
der Vielzahl an einsetzbaren Innengeraten sind bei der Gestaltung kaum Grenzen ge-
setzt. Die Installation ist individuell an die betreffenden Rdumlichkeiten anzupassen,
somit lassen sich alle Anlagentypen realisieren.

Okologie

Generell lassen sich mit Warmepumpen aufgrund der Nutzung von kostenloser, regene-
rativer ,Umweltenergie” bedeutende Einsparungen von Primarenergie erzielen. Aber
auch der gasmotorische Kaltdampfprozess bringt im Vergleich zu konventionellen
strombetriebenen Anlagen energetische Verbesserungen. Durch den Einsatz des Ener-
gietragers Erdgas entstehen weitere Umweltvorteile. Erdgas ist Primérenergie, muss
also (anders als Strom) nicht erst erzeugt werden. Somit entfallen die bei der Stromer-
zeugung entstehenden Umwandlungsverluste. Damit tragen Gaswérmepumpen zu ei-
ner wesentlichen Verminderung der CO2-Emmissionen bei.

Bedarfsermittiung:

Wie bei allen herkbmmlichen Raumklimatisierungsverfahren, steht auch fir den Einsatz
der Gaswarmepumpe die Bedarfsermittiung am Anfang. Hierbei wird festgelegt, wie
hoch der maximale Warme- bzw. Kalteeintrag sein muss.

Um den unterschiedlichen Bedarfsfallen gerecht zu werden, bietet AISIN verschiedene
Leistungsstufen, so dass sowohl Teil- als auch Komplettklimatisierungen effizient gestal-
tet werden kdnnen. 7 Modelle sind derzeit auf dem Markt erhéltlich. Die Staffelung reicht
hierbei von 14/18 KW, 18/23,6 kW, 22,4/26,5 kW, 28/33,5 KW, 35,5/42,5 kW, 45/53 kW
bis hin zu 56/67 KW (Kuhl-/Heizleistung). Gro3ere Bedarfsfalle werden durch das Zu-
sammenschalten mehrerer Gerateeinheiten realisiert. Die Gerategesamtleistung nah an
dem tatséchlichen Leistungsbedarf auszurichten, ermdglicht einen kostenguinstigen Ein-
satz bei den unterschiedlichsten Leistungsanforderungen.

Bei der Rauminstallation spielen neben der zu erbringenden Leistung weitere Aspekte
eine Rolle. Darunter fallt vor allem die Integrierbarkeit der Technik - die Installation soll
zum Raumbild passen.

Es ist darauf zu achten, dass der eventuell erforderliche Frischluftanteil zugefihrt wird,
wobei auch die Luftstrémung keine unangenehmen Zustande verursachen soll.

Anwendungsfalle:

Far die verschiedenen Anwendungsfélle des Energieeintrags gibt es unterschiedliche
Geratetypen. Diese unterscheiden sich hauptséachlich in der Art und Weise wie sie sich
in den Raum integrieren lassen.

Neben der Verwendung von Multisplitgeraten, kann der Energieeintrag auch Gber was-
sergefuhrte Systeme erfolgen.

Beide Systeme haben ihre spezifischen Vorteile. Auf den Einsatzfall hin projektiert,
muss entschieden werden, welches System seine Anwendung findet.



Direktverdampfung /-kondensation

Gerade die Multisplitgerate bieten in dieser Hinsicht eine erstaunliche Anzahl an M&ég-
lichkeiten. Sie unterscheiden sich durch Bauform, Einbauort und den durch sie erzeug-
ten Luftstromungen. Die Produktpalette an Innengeraten besteht aus 11 verschiedenen
Modellen, d.h. 4 Deckenkassettenmodelle, 3 Deckeneinbaumodelle, 1 Deckenunter-
baumodell, 1 Wandmodell und 2 Truhenmodelle. 11 verschiedene Leistungsgréen bie-
ten in Kombination mit den Modellen 60 verschiedene Einzelmodelle. Die Entscheidung
welches der Gerate zum Einsatz kommt, hangt in der Hauptsache von den rdumlichen
Gegebenheiten ab. Da die verschiedenen Geratetypen untereinander kompatibel sind,
ergeben sich viele Kombinationsmdéglichkeiten, so dass jeder Raum optimal klimatisiert
und beheizt werden kann.

Die einfachste Form des Energieeintrags ist die Verwendung herkdmmlicher Wand- und
Unterdeckengeréte. Diese lassen sich mit sehr geringem Aufwand installieren und eig-
nen sich besonders fur die Nachristung von Rdumen, die z.B. eine Zwischendeckenin-
stallation nicht erlauben. Auch die Truhengeréte eignen sich fir diesen Anwendungsfall,
lassen sich aber im Gegensatz zu den Wand- und Unterdeckengeraten leichter in das
Raumbild integrieren, z.B. durch Verkleidungen.

Die besten Integrationsmdglichkeiten bieten die Decken-Kassettengerate und die Zwi-
schendeckengerate, die sich nochmals in Form und Funktion voneinander unterschei-
den. Bei den Decken-Kassettengeréten gibt es verschiedene Modelle, die sich je nach
Bedarf einsetzen lassen. So gibt es das Kassettengerat in einer flachen Bauform fiir den
Einbau in schmale Zwischendecken (z.B. bei niedriger Raumhdéhe), oder als Euroras-
termodell (zum Einbau in Rasterdecken), mit jeweils einem Luftauslass. Andere Varian-
ten sind ein Modell mit zweiseitigem Luftaustritt, ein Modell mit vierseitigem Luftaustritt,
sowie ein Modell zum Einbau in Liftungskanéle.

Die Zwischendeckengerate bieten zusatzlich auch die Mdglichkeit der Kombination mit
Bauteilen aus der Liftungstechnik, wie z.B. verschiedenen Luftein-, bzw. Luftauslassen
(Wandauslasse, Drallauslasse, Quellauslésse, Schlitzausldsse oder Gitterauslasse).
Dies ermdéglicht eine sehr individuelle Luftfihrung, wobei auf einen Frischluftanteil nicht
verzichtet werden muss. Als besondere Finesse, bietet sich hierbei auch die Kombinati-
on mit Textilschlduchen an, welche die Flexibilitdt der Luftfihrung noch einmal erhéhen.
Mit ihrer Hilfe lassen sich vor allem Rdume mit groRen Grundfldchen mit einem gerin-
gem Installationsaufwand klimatisieren. Auch die Integration in das Raumbild gestaltet
sich einfach und harmonisch. Im Kahlfall quillt die Kaltluft mit geringen Strémungsge-
schwindigkeiten durch das Gewebe nach auf3en. Im Heizfall tritt die Warmluft durch in-
tegrierte Disen mit einem hohen Impuls nach auf3en.

Wassergefiihrte Systeme:

Durch den Einsatz der SKVP-Ubergabestation, ist es méglich alle wassergefiihrten
Heiz- und Kihlsysteme mit der Gaswarmepumpe zu betreiben.

Hierbei wird mittels einer Ubergabestation Wasser im Temperaturbereich zw. +6 und
+47°C bereitet, mit welchem die Warmetauscher der Installation beaufschlagt werden.
Durch dieses System lassen sich alle bewahrten wassergefuhrten Heiz- und Kihlsys-
teme betreiben. Auch eine Umristung bestehender Installationen ist denkbar. Lediglich
die Vorlauftemperatur von max. 47 °C fur den Heizfall ist zu bertcksichtigen, was aber
bei Flachenheizsystemen wie z.B. der FuRbodenheizung kein Problem darstellt. Sind
héhere Vorlauftemperaturen im System notwendig, kann ein Spitzenkessel aufgeschal-
tet werden. Somit kdnnen immer noch tGber 90% der Jahresnutzungsstunden allein von
der Gaswarmepumpe erbracht werden.



Mdglich ist es auch, nur die Grundlastdeckung, tGber die 6konomisch sinnvolle Warme-
pumpe zu betreiben.

Mit der SKVP-Ubergabestation lassen sich alle Installationen mit Wasser als Energie-
trager realisieren. Sie kbénnen z.B. eine RLT-Anlage bestlcken, dezentrale Klimatisie-
rung realisieren, oder auch einen Baukern aktivieren. Das Beheizen und Kihlen mittels
thermisch aktiven Raumflachen ist dabei ein aktuelles Thema. Uber die groRen Flachen
lasst sich mit geringen Uber- bzw. Untertemperaturen ein sehr behagliches Klima schaf-
fen. Auch ist es mdglich, eine Ful3bodenheizung zu nutzen um eine Kihlung zu realisie-
ren. Sogar in der Verfahrens- und Produktionstechnik sind keine Grenzen gesetzt, da in
jedem Prozess bei dem Energie zugefuhrt oder abgefahren werden muss, der Einsatz
der Gaswarmepumpe mdoglich ist. Dabei ist zu erwéhnen, dass bei vielen Prozessen
sowohl eine Beheizung, als auch eine Kuhlung erforderlich ist. Es ist vorteilhaft darauf
zu achten, dass sich die Systeme fir beide Bedarfsfélle eignen. Dadurch reduzieren
sich die Anlagenkosten drastisch, weil so nur eine Installation fur beide Funktionen be-
ndtigt wird.

Flexibilitdt der Luftflhrung und Integration in das Raumbild, sind auch die Stichworte fur
den Einsatz in Verwaltungen, Banken und Verkaufsraumen. Es gibt die Mdglichkeit tber
Flachen zu heizen und zu kihlen, oder man entscheidet sich fur eine rein konvektive
Lésung wie z.B. Deckenkonvektoren, Wandkonvektoren oder sogar hinterliftete
Schrankwande. Auch Kombinationen mit Textilschl&duchen finden hier wieder grof3e An-
wendungsbereiche. Auch die Regelung kann individuell angepasst und mit allen auf
dem Markt vertretenen Produkten eingesetzt werden.

Die hohe Variabilitét der eingesetzten Systeme, eignet sich besonders zur Gestaltung
grolder R&ume mit reprasentativem Charakter.

Einsatzmdglichkeiten:

Thermisch aktive Raumflachen (zum Kihlen und Heizen)
Verfahrenstechnik z.B. Kiihlen und Heizen bei Prozessen

Gewerblicher und privater Bereich zur Raumluftkonditionierung

Versorgung von RLT-Anlagen

Baukernaktivierung

Universeller Einsatz bei Systemen mit Wasser als Warme- bzw. Kaltetrager
Kostengtinstige Alternative zu herkdmmlichen Techniken

Weitere Vorteile sind:

« Vielseitig anwendbare Ubertragungssysteme
e Individuelle M&glichkeiten der Regelung

RLT-Modul

Mit diesem Modul erreicht die Gaswarmepumpentechnik neue Einsatzgebiete.

Mittels eines RLT - Moduls ist es nun mdglich, eine zentrale raumlufttechnische Anlage
eines Gebdaudes in Verbindung einer Gaswarmepumpe, mit der nétigen Heiz- bzw.
Kuhlleistung zu versorgen. Dieses System bildet eine glnstige Alternative zu herkémm-
lichen Systemen, da nur ein Warmetauscher benétigt wird. Auch Frostschutzmalinah-
men, die bei einer Aulienaufstellung haufig Schwierigkeiten bereiten, gehéren so der
Vergangenheit an, da keine wasserfiihrenden Bauteile zur Anlagenerstellung benétigt
werden.

Grundgedanke dieser Anlagen ist, die gemeinsame Aufstellung beider Gerate (LUf-
tungsanlage und GWP), gepaart mit geringem Installationsaufwand und einer hocheffi-



zienten Betriebsweise. Dank der stufenlosen Leistungsanpassung der Gaswarmepumpe
von 20 — 100 % lasst sich jeder Betriebpunkt exakt ansteuern.

WRG

Mittels des optional erhaltlichen Warmertckgewinnungs-Kit ist es mdglich die Motorab-
warme im Kihimodus der Gaswarmepumpe fir z.B. eine Unterstiitzung der Trinkwarm-
wasserbereitung nutzbar zu machen. Hierbei wird der Abwarmekreislauf des Motors
abgegriffen, wodurch die Warmemenge dann Uber einen gesonderten Warmetauscher
an einen sekundéren Kreislauf abgeben werden kann. Dadurch |&sst sich ein hocheffi-
zientes Gesamtsystem konzipieren, da diese gewonnene Warmemenge zusatzlich zu
der erzeugten Kaélteleistung in die Energiebilanz eingeht.



Asiatischen Raum

Tochterunternehmen von TOYOTA
11 Produktionsniederlassungen
10.000 Mitarbeiter
98 Tochterfirmen
Seit 1982 an der Entwicklung von GWP beteiligt
1986 erste Gaswarmepumpe auf dem Markt
d.h. tber 20 Jahre Erfahrung im GWP Sektor
Ausgereifte Produkte
GWP aktuell in der 8. Entwicklungsstufe

> 400.000 Gaswarmepumpen installiert im

AISIN

Toyota Group
Goswamepumpen

AISIN - TOYOTA

Einsatzgebiete

Gewerbebetriebe, Produktionshallen

Industrie

Ladengeschifte

Biiro- und Verwaltungsgebaude

Lagerhaltung

/4]

AISIN

Toyota Group
Goswamepumpen

Modell

Heizleistung
Kihlleistung
Schalldruckpegel
Betriebsgewicht

el - Leistungsaufnahme
Anschlussspannung
Gasverbrauch (Heizen)
Gasverbrauch (Kuhlen)

Einsatzgebiete

Modelle

5HP
TGNP140
18 KW

14 KW
52/50 dB
450 kg

0,62 kW
230 V (1Ph)
13,8 kW
12,7 kW

/4]

14,0 - 26,5 kW

75HP
TGNP180
23,6 kW

18 KW
53/51dB
450 kg

0,75 kW
230 V (1Ph)
16,1 KW
16,9 kW

8 HP
TGMP224
26,5 kW
22,4 kW
53/51dB
530 kg
0,75 kW
230V (1Ph)
17,5 kW
18,6 kW

AISIN  Auswahl der Gaswarmepumpe nach Warmebedarf

Toyota Group
Gasrcimmepumpen

sowie Kuhllast des Geb&udes

_————
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Vorteile der AISIN

Gaswarmepumpentechnik

Heizen und Kiihlen mit einem System

Monovalenter Einsatzbereich

Systeme mit Direktverdampfung bzw. —kondensation (VRF)

Systeme mit Wasser als Energietrager

Sehr hohe Leistungszahl

Geringer Energiebedarf

Stufenlose Leistungsregelung

Lange Wartungsintervalle

Vorteile der AISIN - GWP

1/// /o

Anlagenkosten

Anlagenkosten reduzieren sich, da nur ein System zur
Leistungsbereitstellung notwendig ist, sowohl fiir den
Kiihl-, als auch fiir den Heizfall.

Weiterer wichtiger Vorteil:

Traditionelle Trennung zw. Heiz- und Kiihlkreislauf fallt
weg. Nur eine Gebdudeinstallation!

Kostenersparnis

auf beiden Seiten.

Modell
Heizleistung

Kuhlleistung
Schalldruckpegel
Betriebsgewicht

el - Leistungsaufnahme
Anschlussspannung
Gasverbrauch (Heizen)
Gasverbrauch (Kihlen)

Anlagenkosten

1/// /o

Modelle 33,5 - 67,0 kW

10 HP 13 HP 16 HP 20 HP
TGNP280  TGMP355 TGMP450 TGMP560
335KW  425kW 53 kW 67 kW
28 KW 355kW  45KW 56 KW
57/55dB  58/56dB  57/56dB 58 /57 dB
560 kg 560 kg 790 kg 790 kg
0,98 KW 0,98 kW 1,53 KW 1,53 kW
230V (1Ph) 230V (1Ph) 230V (1Ph) 230 V(1Ph)
22,4 kW 29,6 kKW 36,6 kKW 46,8 kW
24,5 KW 29,9 kW 35,5 kW 47,9 KW

I Auswahl der Gaswarmepumpe nach Warmebedarf

sowie Kuhllast des Geb&udes

////



Kriterien zur Auswahl der Installation
VRF - Systeme

Gebaudestruktur
Kaltemittel als Energietrdger
RaumgroBe .
Direktverdampfung bzw.
Nutzungsbedarf -kondensation
Bestand
Optik

#y!tasslmunp Kriterien zur Auswabhl der Installation Illl_l VRF - Systeme IIII"
Gaswcmaepumipen -

Einsatz Direktverdampfung /-kondensation __ Méglichkeiten der
- Anlagengestaltung
T~

Innengerite in allen Bauformen

Geringe Montagekosten durch kleine Leitungsdimensionen
Einfache und schnelle Installation

Leistungsfihige Regelung des Systems

Keine zusitzlichen Pumpen notwendig

Kein Einfrieren moglich - Frostschutz tiberfliissig

Wairmeiibergang: Konvektion

Méglichkeiten der Anlagengestaltung

i’

%!tasslmunp VRF - System IIII
Gaswanmepumpen

Individuelle Anlagengestaltung Hydraulikstation
WRG SKVP

<« Forut
{
—»  Aueniuft J
!

| ]
ﬂr;\ 4 N — LW

_————

%!tase!o““p Integrative Systemlésungen Illl '
Gasrcmmepumpen =

Speicher-Pumpenstation

Luft-Wasser System

Ubergabestation von GWP an
Wasserkreislauf

Kompaktstation, die in Verbindung
mit dem GWP-System, mit Wasser
als Kalte- und Warmetrager fiir
vielseitige Projektlosungen im
privaten, gewerblichen und
industriellen Anlagenbau
anwendbar ist.

Hydraulikstation Illli’




Einsatz hydraulisches System

Innengerite in allen Bauformen

P . +47°C
Variabilitit bei der Wahl der Innengerite - P ———
(Herstellerunabhéingig) ‘
Individuelle Losungen moglich 1

e
Regelung kann universell angepasst werden
Nutzung von statischen Heizflachen
Wirmeitibergang: Konvektion, aber auch Strahlung ' !
o

Durch modularen Aufbau — (Aufstellung SKVP im +6°C 1 Fﬁ:h'—i‘ﬁ
Gebiudeinneren) kein Frostschutz nétig iy R e o —

#’!tasslmunp Einsatzgebiete IIIL I Anwendungsfélle Illli ‘

W
T Geblase-

Einsatzmoéglichkeiten

konvektoren

Einsatzmdglichkeiten:

I Beliebiger Einsatz fur Wassertemperaturen zw. +6 und +47 °C koKr?\zk
I Thermisch aktive Raumflachen (zum Kiihlen und Heizen) % Lo
I Verfahrenstechnik z.B. Kuihlen und Heizen bei Prozessen

I Gewerblicher und privater Bereich zur Raumluftkonditionierung fA—ff\; :

Versorgung von RLT-Anlagen

Baukernaktivierung

Universeller Einsatz bei Systemen mit Wasser als Warme- bzw. Kaltetrager

Kostengtinstige Alternative zu herkémmlichen Techniken

Weiter Vorteile sind:
Puffer-
speicher

» Vielseitig anwendbare Ubertragungssysteme

]

x ———= 40°C

» Individuelle Méglichkeiten der Regelung

%!tasslmunp Einsatzméglichkeiten IIII_I Funktionsschema Wasser und VRF IIII"
Gaswcmaepumipen -

Gaswiarmepumpe mit RLT-Modul

Ly I

—_
- UniverseTI:r Einsatz der Gaswarmepumpe an Liiftungsanlage
= Direktanschluss der Gaswarmepumpe an RLT-Anlage
Heiz- = Ein Warmetauscher zum Kiihlen und Heizen
kessel = Volle Leistungsanpassung beim Kiihlen und Heizen von 20 — 100 %
- = Komplette Steuerung der Liiftungsanlage iiber Zentralregelung
= Nachtrégliche Installation an bestehende Liiftungsanlagen moglich
= Nur eine Regelung der kompletten Anlage
= Keine FrostschutzmaBnahmen erforderlich
= Schnelle und einfache Installation

Konventionelle RLT-Anlagen

o

Puffer-
speicher

Kaltwassererz
euger

= Geringe Betriebskosten
s J///£ 1////ad




Gas-Warmepumpe mit integrierter

Warmeriickgewinnung

n

. Gasmotor

. Gasmischer

. Gasregler

Sicherheitsventil

Luftfilter

. Schalldampfer

Abgas Warmetauscher
Termostatisches Umschaltventil

13[":

CoeNOOs LN

Einfillstutzen Kahimittel
10. Wasserpumpe

11. Schalldampfer
12. Doppelrohr-Warmetauscher

13. Kiihimittel Vorratsbehélter

14. Wérmetauscher fiir Abwarme

15. Kondensatfilter

16. Kondensatablauf

17. Thermostat

18. Warmetauscher Nutzwérme

19. Thermostatisches Umschaltventil

i i der
nur im Kihlbetrieb nutzbar

AISIN

Toyota Group
Goswamepumpen

wR Y///H|

AISIN

Toyota Group
Goswamepumpen

Hinterliiftete Schrankwand
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1
|~ = l
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AISIN

Toyota Group
Gasrcmmepumpen

Textilschlauche — im Heiz- und Kiihlfall Illl

_————

Bank /

Volksbank Adenau

Hinterliftete Schrankwand

Hinterliiftete Schrankwand IIII’

Bank mit Textilschlauchen Illli’

Sasesimiepumpen



Biirogebaude / et

Energieversorgung Filstal

%!tasslmunp Verkaufsraum mit Textilschlduchen Illl_sgl
Gaswanmepumipen -

Individuelle Anlagengestaltung Bank / : Direl pfung /

WRG

< Forut
—  Auleniuft 1 J
!

———NnEe——y

Verkauf- /| Bilrogebaude
G&W Fahrzeugteile

140 HP




Einsatz im Jugendzentrum Hohenweiden
Dr. Harald Krause, MITGAS, Grébers
(vorgestellt von Bernd Utesch, ASUE)

Die AISIN Gaswarmepumpen-Testanlage im Jugendzentrum Hohenweiden



FACHBEITRAG

Projektbericht
uber den Praxistest eines
Gasklimagerates

Rainer Agsten, Volker Klinkert, Harald Krause

sierung von Gebauden aus Japan auf dem Markt. Gaswarmepumpen

S eit wenigen Jahren ist eine fiir Deutschland neue Technik zur Klimati-

in ein VRF-System eingesetzt, ermdglichen derzeit eine monovalente
Beheizung von Gebauden mit Heizleistungen von 18 bis 67 kW und das Kiih-
len mit Leistungen von 14 bis 56 kW. Im Rahmen eines Wéarme- und
Kéltecontracting hat MITGAS diese Technik in einem Gebaude der Gemein-
de Hohenweiden bei Halle/Saale eingesetzt. Mit dem Ziel, die energetische
Effizienz dieser Technik zu erfassen, wurde der Anlageneinsatz von der Hoch-
schule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig liber ein Jahr messtech-
nisch begleitet. Es wurde der zuverldssige und energetisch giinstige Ein-
satz sowie die Wirtschaftlichkeit des Betriebs der Anlage nachgewiesen.

Das Projekt

In Deutschland zeichnet sich ein
deutlicher Trend zur Gebaudeklimati-
sierung insbesondere im gewerblichen
Bereich ab. Ursachen dafir sind der
zunehmende Einsatz von Glasarchi-
tektur, die immer dichter werdende Ge-
baudehille und der Wunsch nach ganz-
jéhriger thermischer Behaglichkeit.

Neben der bisher eingesetzten elek-
trisch betriebenen Technik zur Raum-
klimatisierung steht seit kurzem in

Bild 1: Gebaude mit GHP- Testanlage.
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Deutschland eine auf dem ja-
panischen Markt ausgereifte
gasbetriebene Technik zur
Verfligung. Eine neue Gene-
ration von Gaswarmepum-
pen erlaubt den Heiz- und
Kuhlbetrieb mit einer Anlage.
Zum Heizen wird dabei Um-
weltwarme und die Abgas-
warme des eingesetzten
Gasmotors mitgenutzt.

Die erste dieser Gas-
warmepumpen kleiner Lei-
stung zur Klima-
tisierung eines Gebdudes
in Deutschland wurde im
November 2002 durch die
MITGAS Mitteldeutsche
Gasversorgung in Betrieb
genommen. Das Gerat
GHP-TGMP 280(N-P) des
japanischen Unterneh-
mens AISIN wird im Rah-
men eines Warme- und
Kaltecontracting mit der
Gemeinde Hohenweiden
bei Halle/Saale eingesetzt.

Das Besondere am durch-
geflhrten Projekt war die messtechni-
sche Begleitung des Betriebs der An-
lage durch die Hochschule fur Technik,
Wirtschaft und Kultur Leipzig tGber den
Zeitraum von reichlich einem Jahr. Die-
se Auswertungen sicherten die Ziels-
tellungen des Projektes.

Neben der Versorgung des Gebau-
des mit Warme und Kaélte sollten Er-
kenntnisse zur Betriebsweise, zur en-
ergetischen Effizienz im mitteleuropéi-

schen Klima und zur Sicherheit der
Anlage gesammelt werden.

Dabei wurden zwei Bearbeitungs-
abschnitte realisiert. Im ersten Ab-
schnitt bis April 2003 wurde die Mess-
technik installiert und optimiert sowie
die Messdaten der Heizperiode 2002/
2003 ausgewertet. Im zweiten Zeitraum
von Mai bis Dezember 2003 wurde die
Kuhlleistung erfasst und die energeti-
sche und wirtschaftliche Effizienz der
GHP (Gas Heat Pump) -Anlage ermittelt.

Die Technik der Anlage

In dem Gebaude, das Bild 1 zeigt,
sind auf ca. 300 m?Flache der Jugend-
klub und die Verkaufsstelle des Ortes
untergebracht.

Die Anlage besteht aus einer Au-
Beneinheit mit der Nennheizleistung
von 33,5 KW und einer Nennkdihlleis-
tung von 28 kW sowie 6 Innengeraten
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Bild 2: Prinzipieller Aufbau der Testanlage.

unterschiedlichen Aufbaus. Mit der
Geratetechnik wird, wie in Bild 2 dar-
gestellt, ein VRF-System realisiert.

In der AuBeneinheit wird die Anla-
ge durch Stellen eines 4-Wege-Um-
schaltventils vom Heiz- in den Kuihl-
betrieb geschaltet.

Der Heizbetrieb

Das Funktionsschema der AuBen-
einheit fir den Heizbetrieb wird in Bild
3 prinzipiell dargestellt.

Das Abgas des Gasmotors wird ei-
nem Abgaswarmetauscher zur Uberhit-
zung des Kéltemitteldampfes zuge-
flhrt. Der Uberhitzte Kéltemitteldampf
(1) wird im gasmotorisch angetriebenen
Verdichter isentrop komprimiert (2) und
dann Uber die sogenannte Heigas-
leitung zu den Innengeréten verteilt. Im
Kondensator der Inneneinheit gibt der
Kéltemitteldampf Warme an die Raum-
luft ab und kondensiert vollstandig aus.
Das unterkuhlte Kéltemittelkonzentrat



Bild 3:
GHP-Funktionsschema Y
im Heizbetrieb.

Bild 4:
GHP-Funktions-
schema im
Kihlbetrieb.
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trieb kehrt sich die Stromungs-
richtung in den Kondensat-
und HeiBgasleitungen zu den
Innengeraten sowie den War-
meubertragern um. Der War-
meUbertrager in der Innen-
einheit fungiert nun als Ver-
dampfer, der Warmeulber-
trager der AuBeneinheit als
Kondensator. Der Abgaswar-
meUbertrager wird wahrend
des Kuhlbetriebes nicht vom
Kaltemittel durchstromt. Bild 4
zeigt die Verhaltnisse.

AL EWTE

Wik 'W ?Die messtechnische

Untersuchung

(8) wird anschlieBend in elektronisch
gesteuerten Ventilen entspannt. Das
entspannte Kéltemittel liegt als unter-
kihltes Kondensat bzw. als Kéaltemit-
telnassdampf vor (4).

Nach der Entspannung wird das
Kaltemittel von den Innengeraten Uber
die sogenannte Kondensatleitung wie-
der zur AuBeneinheit gefiihrt und ge-
langt dort in den Verdampfer, einen
auBenluftumstromten Wéarmeubertra-
ger. Das Kéltemittel verdampft hier un-
ter Aufnahme von Warme aus der Um-
gebungsluft (5).

Der dem eigentlichen Verdampfer
nachgeschaltete Abgaswarmeubertra-
ger sorgt dafiir, dass selbst bei Umge-
bungslufttemperaturen deutlich unter
0° C eine vollsténdige Verdampfung bzw.
eine Uberhitzung des Kaltemittels er-
reicht wird. Konventionelle elektrisch
betriebene AuBenluft-Warmepumpen
kdnnen dagegen nur bis zu Tempera-
turen knapp unter dem Gefrierpunkt
arbeiten.

Der Kiihlbetrieb
Nach Umschalten auf den Kiihlbe-
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Das Messkonzept ging zum einen
von der Festlegung von Messstellen fir
die energetische Bewertung des War-
mepumpenprozesses aus und zum
anderen vom Einsatz von Sensoren, die
fur die Einschatzung der Betriebs-
weise hinsichtlich Zuverlassig-
keit, Regelbarkeit und Komfort er-
forderlich sind.

Zur Erfassung der energeti-
schen Effizienz sind die erzeug-
ten Warmemengen und die Ver-
dichterantriebsleistung zu ermit-
teln. Dazu waren tber Druck und
Temperaturmessung die erforder-
lichen Zustandspunkte des Kal-
temittelkreisprozesses in der
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auch der jeweils zugehdrige Kal-
temittelmassenstrom zu bestim-
men.

Die Messung des Masse-
stromes stellte aufgrund der in-
homogenen Zusammensetzung des
Kaltemittels ein groBes Problem dar. Da
sich das Kéltemittel in der Nahe des
Phasenlbergangs befindet bzw. zwei-
phasig vorliegt, unterliegen die Mess-
werte vergleichsweise hohen Schwan-
kungen.

Als Alternative zu den ex-
trem aufwendigen Coriolis-
Massestrommessgeraten wur-
den fur den vorliegenden Fall
Schwebekdrpermesseinrich-
tungen gewahlt, die in der
Kondensatleitung installiert
wurden. Dabei wurde entspre-
chend der Angaben des Her-
stellers bzw. Errichters davon
ausgegangen, dass sich in der
Kondensatleitung im Zufluss
zum Verdampfer stets unter-
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klUhltes Kaltemittelkondensat
befindet.

Bei der Untersuchung zur Betriebs-
weise der Anlage war es Ziel, festzu-
stellen, ob die GHP in der Lage ist, das
zu klimatisierende Gebdude ganzjah-
rig monovalent mit Energie zu versor-
gen. Dabei musste auch davon ausge-
gangen werden, dass die Temperatur
der priméren Energiequelle AuBenluft
einen starken Einfluss auf die energe-
tische Effizienz hat. Bei niedrigen Tem-
peraturen ging es um eine ausreichen-
de und dynamische Beheizung der an-
geschlossenen Radume. Entsprechend
wurde neben der AuBenlufttemperatur
auch die Temperatur am Austritt des
Ventilators der AuBeneinheit erfasst.
Das Bild 5 stellt die Messstellen am
AuBengerat dar. Zuséatzlich wurden in
den Innenrdumen die Temperaturen
erfasst.

Zur Messung der Kéltemittelmas-
senstrome wurden zwei Edelstahl-
Schwebekérpermessgerate der Fa.
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Krohne eingesetzt. Da die Kondensat-
leitung je nach Betriebsart in wechseln-
der Richtung durchstrémt wird, die
Messgeréte aber nur eine Strémungs-
richtung zulassen, mussten zwei Ge-
réte in Parallelschaltung installiert wer-
den. Bild 6 stellt die Anordnung dar.

Die Untersuchungsergebnisse

Winterbetrieb

Im Verlauf der Heizperiode konnten
keinerlei Einschrankungen in der Wér-
meversorgung des Gebdudes festge-
stellt werden. Trotz niedriger AuBen-
temperaturen und der relativ schlech-
ten Bausubstanz des Gebaudes konn-
ten die Rdume ausreichend stabil be-
heizt werden. Die Nutzung der Motor-
abgase im nachgeschalteten Warme-
Ubertrager sorgte daflir, dass die Anla-
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ge auch bei Temperaturen weit
unter 0° C ausreichend Warme
bereitgestellt hat. Die Aufzeich-
nung der Kéltemittel-HeiBgas-
temperatur in Abhangigkeit von
der AuBentemperatur in Bild 7
zeigt deutlich, dass kein Abfall
der Kaltemitteltemperatur zu
verzeichnen war.
Konventionelle elektrisch

Bild 6: Instal-
lierte Schwe- betriebene Anlagen wirden
bekorper- ohne Defrostereinrichtung le-
Messgerate.

diglich bis zu Temperaturen
von -4° C bis -5° C arbeiten.

Auf wechselnde Warmeanforde-
rungen reagierte das Gerat nicht durch
einfaches Takten, sondern zunachst
durch eine Anpassung der Verdichter-
drehzahl und damit des Férdermas-
sestromes. Am Ende der Nachtab-
senkung der Verkaufsstellenraum-
temperatur wurde z. B. die Temperatur-
differenz von 5° C durch Erhéhung der
Verdichterleistung von 50 auf 100 % in
ca. 10 Minuten wieder ausgeglichen.

Bild 9: Arbeitsbereich der Verdichter.
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Das Bild 8 stellt einen Ausschnitt aus
dem Messwerte Tagesverlauf dar.

Durch die Méglichkeit der einzelnen
Zu- und Abschaltung der beiden Ver-
dichter und der Variation der Drehzahl
von 2.100 bis 4.800 U/min ergibt sich
rein rechnerisch eine Modulation von
20 bis 100 %. Auf schwankende War-
meanforderungen kann durch schnel-
le Anpassung der Erzeugerleistung rea-
giert werden. Es ergab sich ein prakti-
scher Modulationsbereich von 35 bis
100 %, wie ihn Bild 9 darstellt.

Die Berechnungen der energeti-
schen Kenndaten basieren hauptséch-
lich auf Messwerten, die im Januar und
Februar 2003 erfasst wurden.

Fir die GHP-Leistungszahl COP
gilt im Heizfall:
COPgp = Qe / QGAS,GHP
Es ergibt sich ein mittlerer Wert von:
COP,,, = 1,40
Unter BerUcksichtigung der bendtig-
ten elektrischen Leistung im Heizbe-
trieb von 0,95 kW (Herstellerangabe)
ergibt sich eine reale Leistungszahl
von:
COP e = QGHP/(Q

COP =1,35

GHPreal —

+ Welt )

GAS,GHP

Dieser Wert deckt sich anndhernd
mit den Herstellerangaben und ist zum
Vergleich mit elektrisch betriebenen
Warmepumpen noch mit dem Primér-
energiefaktor (ca. 3) zu multiplizieren.
Damit liegt die GHP primarenergetisch
betrachtet deutlich besser als her-
kémmliche Luft / Wasser Warmepum-
pen in diesem Arbeitsbereich.

Derim Feldversuch bestimmte Schall-
druckpegel betrug in 1 m Abstand 61,5
dB(A) undim 10 m Abstand 41,5 dB(A).
In der genutzten Aufstellung des Au-
Bengerates ist der Einsatz in reinen
Wohngebieten nicht méglich. Durch
einfache SchallschutzmaBnahmen be-
steht die Méglichkeit, den Schalldruck-
pegel unter 35 dB(A) zu senken.

Sommerbetrieb

Die Auswertung der sommerlichen
Raumkihlung wurde insbesondere im
Jugendklub vorgenommen. Hier herrsch-
ten aufgrund der Nutzung und der re-
lativ hohen AuBentemperaturen im
Sommer 2003 besondere Anforderun-
gen an die Technik.

Bild 10 zeigt, dass die GHP- Anlage
durchschnittlich nur zu 15 % auch bei
AuBentemperaturen bis zu 34° C aus-
gelastet war.

)

R o e

# Drad s s

Bild 10: Auslastung der Anlage im Kuhlbetrieb.

Diese schwache Auslastung flhrte
zu einer Betriebsweise zwischen dem
minimalen Modulationsbereich und
Stillstand. Da beim Anfahren aber zu-
sétzlich Erdgas verbraucht wird, fihrt
haufiges Takten der Anlage zu gerin-
gerer energetischer Effizienz. Der mess-
technisch ermittelte COP fir die Kalte-
leistung liegt bei 0,951 (realer Wert
0,941) und damit im Vergleich zu her-
kémmlichen Kompressionswarmepum-
pen glnstig.

Auswertung
der Messergebnisse

Die Abbildung 11 zeigt die im Heiz-
bzw. Kiihlbetrieb ermittelten COP-Wer-
te im Vergleich mit den aus den Angaben
des Herstellers berechneten Werten.

Bei den Leistungsangaben des Her-
stellers handelt es sich um Nennleis-

Bild 12: Anlagenbewertung nach Energieeinsparver-
ordnung.
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tungen, die fiir einen definierten Ausle-
gungsfall gelten. Die messtechnisch
ermittelten mittleren COP-Werte ent-
halten aber auch Betriebszustande, bei
denen durch zuséatzliche Warmege-
winne aus der AuBenluft eine héhere
Effizienz der Anlage erreicht wurde.
Die erreichten COP-Werte liegen
deutlich Gber den Leistungszahlen von
vergleichbaren AuBenluft-Elektrowar-
mepumpen. Deren Effizienz wird bei ge-
ringen Warmequellentemperaturen
durch die energieintensiven Frostfreihal-
tungsmaBnahmen deutlich gemindert.
Eine weitere Betrachtung der Anla-
ge erfolgte auf der Grundlage der Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV). Dabei
wurde die primdrenergetisch bezoge-
ne Anlagenaufwandszahl eP, die dem

13

zahl. Die Kombination Sole/Wasser-
Warmepumpe mit FuBbodenheizung
hat zwar eine deutlich gtinstigere An-
lagenaufwandszahl, ist allerdings auch
mit einem hohen technischen und finan-
ziellen Aufwand verbunden. Mit einer
Anlagenaufwandszahl bis 1,1 ordnet
sich die GHP in den Bereich der zweit-
hdchsten Energieeffizienzklasse B ein.

Die Anlage stellt also ein hocheffizi-
entes Warmeversorgungssystem dar, das
ohne weiteres auch im Niedrigenergie-
bzw. 3-Liter-Haus eingesetzt werden kann.

Die Ergebnisse der energetischen
Betrachtungen flossen in eine wirtschaft-
liche Bewertung der Gaswarmepumpen-
technik mit VRF-System ein. Dabei
wurde eine ausschlieBliche Warme-
versorgung eines standardisierten Bi-
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Bild 13: Jahreskostenvergleich von Heizanlagen.

Vergleich der Energieeffizienz unter-
schiedlicher Anlagen dient, ermittelt.
Der Jahresheizenergiebedarf fir das
Untersuchungsobjekt wird ndherungs-
weise mit 150 kWh/m? a bzw. 45.000
kWh/a angenommen. Aus dem ermit-
telten COP im Heizbetrieb der GHP, den
Hilfsenergieverbrduchen und der Ein-
ordnung der Innenheizgerate nach DIN
4711, Teil 10 ergibt sich im Objekt
Hohenweiden eine Anlagenaufwands-
zahl eP von 0,89. Da der Heizenergie-
bedarf von 150 kWh/m? a mit einem
sanierten, warmegeddammten Gebau-
de bzw. einem Neubau nicht vergleich-
bar ist, wurde die Anlagenaufwands-
zahl auch fUr die Falle des Heizenergie-
bedarfs 90 kWh/m? a und 50 kWh/m_
a berechnet. Diese Werte werden den
Alternativheizsystemen Brennwertgerat
und Sole/Wasser-Warmepumpe mit
Flachenheizung 35/28° C im Bild 12 ge-
genlbergestellt.

Im Vergleich zur konventionellen
Brennwerttechnik erreicht die GHP eine
deutlich bessere Anlagenaufwands-

rogebédudes durch eine GHP-Anlage
den typischen konventionellen Techni-
ken Brennwert- und elektrisch betriebe-
ner Kompressionswarmepumpentech-
nik gegentbergestellt. Die Ermittlung
der Jahreskosten der Wérmeversor-
gung basiert auf einem Jahresheizener-
giebedarf von 45.000 kWh bei einem Ge-
baude mit 300 m? Nutzflache. Das Bild
13 zeigt das Ergebnis des Jahres-
kostenvergleichs der Warmeversorgung.

Die Kosten setzen sich aus dem
Kapitaldienst, den Betriebs- und Ver-
brauchskosten zusammen. Die Uber-
sicht zeigt, dass die konventionelle
Brennwerttechnik vor allem aufgrund
der vergleichsweise geringen Investiti-
onskosten auch insgesamt am kosten-
gunstigsten ist. Die Kosten der GHP-
Anlage liegen jedoch nur mit ca. 7 %
in geringem MaB dartber. Damit ist die
GHP die zweitglinstigste Anlagenkon-
figuration unter den untersuchten Al-
ternativen. Die Jahreskosten einer mo-
novalent arbeitenden Elektro-AuBen-
luft/Wasser-Warmepumpe liegen auf-

grund der vergleichsweise hohen Ver-
brauchskosten dariiber. Bivalent arbei-
tende Wéarmepumpensysteme sowie
geothermische Warmepumpenanlagen
sind aufgrund der sehr hohen Investi-
tionskosten nicht in der Lage, die Jah-
reskosten der anderen Alternativen an-
nahernd zu erreichen.

Zusammenfassung

Der Betrieb der GHP-Anlage in
Hohenweiden erfolgte Uber 1 1/2 Jah-
re praktisch stérungsfrei. Die hohe Zu-
verlassigkeit und die einfache Bedien-
barkeit der Anlage zeigen deutlich,
dass es sich bei der GHP um ein aus-
gereiftes Serienprodukt handelt.

Aus den erfassten Gasverbrauchen
bzw. Warmemengen ergibt sich im Heiz-
fall der hohe COP Wert von 1,35. Es konn-
te festgestellt werden, dass die Heizleis-
tung und der COP der GHP selbst bei
extrem niedrigen AuBentemperaturen
nicht abnehmen. Die Abwéarme des
Verbrennungsmotors reicht dann als allei-
nige Warmequelle aus, um die ange-
gebene Nennheizleistung zu realisieren.

Die Anlage verfugt durch die groBe Mo-
dulationsbreite Gber eine hohe Dynamik
der Warme- und Kaéltebereitstellung.

Die Betrachtung der Energieeffi-
zienz der Anlage zeigt deutlich besse-
re Werte als die Gasbrennwert- und die
elektromotorisch betriebene AuBenluft/
Wasser-Wéarmepumpentechnik.

Die wirtschaftliche Betrachtung des
Einsatzes der GHP ergab, dass bereits
durch eine Senkung der Investitionskos-
ten um ca. 10 % die Anlage wirtschaft-
licher als eine vergleichbare Brenn-
wertanlage betrieben werden kann.

Bedeutung der verwendeten
Formelzeichen:

- Leistungszahl der Gaswéarme-
pumpe

Q abgegebene Nutzwdrmemenge

in kWh
Q zugefuhrte Erdgas-Nutzwarme
Hilfsenergie in kWh

GAS,GHP

Welt

Im Zuge einer breiten Marktein-
fuhrung der GHP-Technik in Deutsch-
land und dem Auftreten mehrerer An-
bieter wird eine Preissenkung durchaus
als realistisch angesehen. Dadurch
stellt die GHP-Anlage bereits im reinen
Heizbetrieb eine interessante Alterna-
tive zu konventioneller Heiztechnik dar.
Hinzu kommt durch die Versorgung des
Gebéaudes mit Kiihlenergie ein wesent-
liches weiteres Komfortmerkmal. l
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Gasabsorptionsgerite:
Gasabsorptionswarmepumpen im Kommunikationszentrum Fulda
Klaus Moll, Gas- und Wasserversorgung Fulda GmbH

(Es liegen ausschlieflich Bilder vor).
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Neue Gasabsorptionswiarmepumpen
SiniSa S¢epanovic, Robur, Italien

Anforderungen

Die konstante Entwicklung und Implementierung energieeinsparender Normen in der
Gebéaude- und Installationstechnik, sowie die Verschéarfung der neuen Normen im Um-
weltbereich, veranlasst die Fachleute immer 6fter nach neuen Produkten und Technolo-
gien zu suchen, die sowohl den Normen entsprechen als auch den Kunden einen prak-
tischen und 6konomischen Vorteil bieten.

Das I6ste in letzter Zeit eine sehr grof3e Nachfrage nach neuen Produkten aus. Sie
drangen auf neue Markte, die es, vor den letzten Normenanderungen, in dieser Form
noch nicht gab. Unter anderen haben die Hersteller der Gasabsorptionswarmepumpen
jetzt eine gute Gelegenheit, ihre Produkte weltweit zu prasentieren und von deren Vor-
teilen zu profitieren.

Diese Entwicklung sollte eine Herausforderung fiir die Vermarktung der Technologie
sein.

Die neue Robur Gasabsorptionswarmepumpe W der Serie GAHP, die mit Erd- oder
Fllssiggas betrieben wird, ist ein wassergekihltes Modul, das als hocheffizientes Hei-
zungsmodul projektiert wurde.

Funktionsprinzip und Ausfiihrungen

Die Robur W Gasabsorptionswarmepumpe enthalt zwei voneinander unabhangige, ge-
trennte Kreislaufe:

e Verdampfer mit niedrigem Temperaturniveau
¢ Kondensator mit hohem Temperaturniveau

Die Robur W absorbiert die Warme aus einer Energiequelle bei niedrigem Temperatur-
niveau (Wasser, Luft, Erdwarme) und erzeugt Warmwasser bis zu einer Temperatur von
+65 °C.

Die Robur W ist in zwei Ausfiihrungen verfiigbar:

- Wasser / Wasser Absorptionswarmepumpe: Nitzt als Energiequelle die
Warme von Brunnen- oder Oberflachenwasser;

- Sole / Wasser Absorptionswarmepumpe: Nitzt als Energiequelle die im Erd-
reich gespeicherte, naturliche Warme.

Die Robur W Gasabsorptionswarmepumpe mit Erdwarmesonden

Uber Erdwarmesonden ermittelt der Robur W Absorptionskessel die unter der Erdober-
flache liegende Warme und nutzt diese fur Heizung und Sanitédrwassererzeugung.
Durch die Umkehr des Wasserkreislaufes kann der Robur W Absorptionskessel im
Sommer als Kaltwassersatz .zur Klimatisierung und eventuell zur gleichzeitigen Sani-
tarwassererzeugung eingesetzt werden.

Wird im Kihlfall zuviel Warme erzeugt so wird die Uberflissige Energie an das Erdreich
abgegeben. Diese gespeicherte Energie kann im Winter wieder genutzt wird.



Die Robur W Gasabsorptionswarmepumpe in Ober/Grundwasser- Ausfiihrung

Aus einem Férderbrunnen wird Grundwasser enthommen. Im Robur W Absorptionskes-
sel wird dieses Grundwasser um ca. 5 °C abgekuhlt und ihm dabei Warme entzogen.
AnschlieRend wird das absolut saubere Wasser, einem Trinkbrunnen zurtickgefthrt.

Anhand von Installationsbeispielen in Holland und Italien werden die Neuheiten und
Vorteile dieses Systems vorgestellt.

Das 2-Mega-Watt Projekt in Haarlem, Holland

Das 2MW Projekt ist ein seltenes Beispiel fir Wohnungsbau, bei dem nachhaltige Ener-
gietechniken zum ersten Mal in einem solchen Umfang eingesetzt wurden. Die Ge-
meindverwaltung hat in den Umbau der Heizungssysteme flir 382 bereits vorhandene
Wohnungen investiert.

Das Heizungssystem besteht aus:

Sonnenkollektoren

Wasserspeichern
Brauchwasserkreislauf
Raumheizungskreislauf
Brennwertkessel
Grundwasser-Warmespeicher
Warmetauscher

Robur Gasabsorptionswarmepumpe W.

ONoGhwWN =

Alle vorgenannten Systeme sind bereits bekannt und wurden schon oft installiert. Neu
ist jedoch die Kombination dieser Systeme im 2-MW-Projekt.

Durch die Umbaumaflinahmen wurden alle Wohnungen thermisch gedammt. Der War-
mekoeffizient der Auldienwande entspricht den neuen holldndischen Normen.

Die Nutzung der Grundwasserenergie ist besonders interessant. Im Sommer wird im
Warmbrunnen der thermische Uberschuss gespeichert, der dann im Winter genutzt
wird.

Vor der Renovierung verbrauchte jede Wohnung etwa 1.930 m® Erdgas pro Jahr fiir
Heizung und Warmwasser. Durch die neue Dammung wurde der Gasverbrauch auf
1.020 m® Erdgas pro Jahr gesenkt. Durch das

2-Megawatt-Projekt wurde dieser Wert schlieBlich auf 525 m® pro Wohnung pro Jahr
reduziert. .

Seit 2002 wurden in Haarlem 16 Robur W Einheiten installiert - jede mit 150% GUE. Auf
den Grafiken ist der hydraulische Kreislauf und Fotos der Anlage zu sehen.

Feriendorf Pra delle Torri und Hotel Villa Magnolia, Italien
Das Feriendorf Pra delle Torri in Caorle und das Hotel Villa Magnolia in Torbole sind die

typischen Installationen, bei denen die Vorteile der Gasabsorptionswarmepumpen zur
Anwendung kamen.



Beide Einrichtungen benétigen ein einfaches System zur Heizung im Winter und Kih-
lung im Sommer, sowie zur Aufbereitung von Warmwasser fur Sanitérbereich und
Schwimmbad.

Hierzu wurden Gaswarmepumpen W. installiert. Auf den Grafiken ist der hydraulische
Kreislauf im Sommer- und Winterbetrieb abgebildet sowie ein Foto der Anlage.

Fa. Hammer, Friedrichshafen
Das Birogebdude der Fa. Hammer ist ein gutes Beispiel fir die Anwendung der GAHP
W Warmepumpe mit dem Erdwarmetauscher.

Das System dient zur Heizung im Winter und Kuhlung im Sommer. Im Gebaude sind die
neuesten Boden-, Wand- und Geblasekonvektoren- Anlagen installiert.

Vorteile der Wasser-Ammoniak-Gasabsorptionswarmepumpe W

»  Effizienz — G.U.E. nach der EN 12309-2 Version W10/50; im Juli 2003 von TNO
Holland (Nederlandse Organisatie voor toegepast-natuurwetenschppelijk onder-
zoek) getestet.

» Fir die bestehende Heizleistung braucht Robur W eine kirzere Erdsonde im

Vergleich zu kompressorbetriebenen Warmepumpen (und somit kleinere Was-

serpumpen).

Wasser-Ammoniak Einheit: Okologisch vorteilhafter bei schwierigem Einsatz.

Maximale Wassereintrittstemperatur + 45° C (elektrisch max. + 20 ° C).

Mehrfache Anwendungen: Heizen- und Kihlen

Einphasige Einheit — 230 V / 50 Hz

Seit Gber 40 Jahren weltweite Referenzen im Bereich Gasabsorption.

Alleine in Deutschland wurden in den letzten 10 Jahren Gber 700 Robur Einhei-

ten installiert.

Neue Serie GAHP Robur

» GAHP AR

= ergasbetriebene, reversible Absorptionswarmepumpe (Luft/\WWasser mit Inverter)
= GAHPA

» Gasabsorptionskessel, luftgekuhlt

» GAHP HR

Gasabsorptions-Kaltwassersatz mit Warmerickgewinnung

Fa. Francesca, Trento, Italien & Fa. Tehnokom, Zagreb, Kroatien

Die neueste Anlage mit luftgekihlter Gasabsorptionswarmepumpe. Fir Kiihlung im
Sommer und Heizung der Birogebaude im Winter ist ein einzelnes Gerat ,GAHP-AR"
eingerichtet.

Das Gerét ist luftgekiihlt — d.h. es braucht keine Erdwarmesonde. Uberpriift mit exzel-
lenten Betriebsparametern mit externen Lufttemperaturen bis zu
-20°C.
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GASABSORPTIONSWARMEPUMPE

WASSER - WASSER
Gleichzeitige Kiihlung und Heizung
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GASABSORPTIONSWARMEPUMPE
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GASABSORPTIONSWARMEPUMPE
WASSER/WASSER- Gleichzeitige Kiihlung und Heizung

BEISPIEL
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MIT OBER/GRUNDWASSER
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Hotel VILLA MAGNOLIA, TORBOLE, TRENTO

SOMMERBETRIEB
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Hotel VILLA MAGNOLIA, TORBOLE, TRENTO
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Feriendorf PRA DELLE TORRI, CAORLE, VENEDIG

N. 3 GAHP-W (51/108 kW)
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7“' = GASABSORPTIONSKESSEL — KALTWASSERSATZ
— WASSER/WASSER- Gleichzeitige Kiihlung und Heizung

TNO Nederlandse Organisatie voor i_
toegepast-natuurwetenschppelijk onderzoek ,
Testresultaten Juli 2003

Testbedienungen W10/W50 W10/W35 W15/W50
AT Kondensator [K] 9,20 10,27 9,76
Heizleistung am 38,17 41,66 40,47
Kondensator [kW]
G.U.E. bei Heizung [-] 1,48 1,62 1,18
Gas Utilization Efficiency

H=s0BuUR




gROBaUIR
NEUE GAHP SERIE

GAHP AR
Erdgasbetriebene reversible
Absorptionswarmepumpe
(Luft/Wasser mit Inverter)
GAHP A
Gasabsorptionskessel luftgekiihlt
GAHP HR
Gasabsorptionskaltwassersatz mit
Warmeriickgewinnung
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GAHP
IN DEUTSCHLAND

ISOCAL COMBIWELL
Friedrichshafen Hagen
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Einsatz in der Industrie aus Sicht des Planers
Arno Hdlzlein, Bamberg

(Es liegen ausschlief3lich Bilder vor).
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BegriiRung Vorstellung

Dipl. Ing. (FH) Arno Hélzlein
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Unternehmensgruppe

Ingenieurbiiro Holzlein Hélzlein Ingenieure GmbH ALPHA FM GmbH
Technische Technische Facility Management

Consulting

« Organisationsberatung
* Ausschreibung GM
« Controlling GM

* Heizungstechnik
- Luftung
* Kéltetechnik

« Heizungstechnik

* Sanitértechnik : L\iﬂung " * Dokumentation
, « Kéltetechnik
« Elektrotechnik ) ’ « Kostenrechung
. . « Sanitértechnik
* Gebaudeleittechnik i « IT — Beratung
+ Forderanlagen * Bautechnik « Technisches
N g « Bestandsdatenerfassung
Vertragsmanagement
+BOT / Contracting

* Planer — Review

+ Kommunales FM
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Einsatzort - Auftraggeber

Maschinenbaubetrieb fir die Bearbeitung von Komponenten grofRer
Maschinen durch Zerspanung.
==
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Firmensitz

Dipl. Ing. (FH) A. Holzlein ALPHA FM GmbH
Ingenieurbiro Podeldorfer Str. 146

Pd&deldorfer Str. 146 96050 Bamberg
96050 Bamberg
Hélzlein Ingenieure GmbH
Ingenieurbiro
Fleischergasse 1
07546 Gera
INGENIEURBURO HOLZLEIN 0&05.200%
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Absorptions-Kéaltemaschine “Einsatz in der Industrie”
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Vorgaben

« Teilklimaanlagen fiir drei Werkhallen

« Konstanthalten der Raumtemperatur tiber das ganze Jahr, maximale
Abweichung im Tagesverlauf + 1 K

« Konstante Temperatur tber die komplette Hallenhéhe und Hallenlénge,
so dass bei Werkstiicken bis 4 m Hohe die Temperatur und somit die
MaRhaltigkeit sowohl unten als auch oben die gleiche ist.
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Gegebenheiten Elektroanschluss

Der Elektroanschluss ist durch die Expansion des Betriebes in den letzten
Jahren voll ausgelastet.

Der Anschluss eines elektrisch betriebenen Verdichter-Kéalteerzeugers
wiirde eine Verstarkung des Mittelspannungs-Hausanschlusses
erforderlich machen.

Der Anschluss der Verdichter-Kéltemaschine wiirde sich voll auf den
Leistungspreis auswirken.
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Ausfiihrung

1. Bauabschnitt
Halle mit Teilklimaanlage, Lénge 70 m, Breite 23 m, Héhe 9 m

o
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Option Warmeerzeugung

Heizen und Kuhlen nicht gleichzeitig mdglich, nur alternativ

Technische Daten Heizung

max. Heizleistung = 286 kW
Gaseinsatz = 320 kW
Wirkungsgrad = 90 %
Auslegungstemperatur = 60°/55°C

CIFL.IMO. FHI A. HELILEIH IHGEHIEUAB d®mT
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Gegebenheiten Gasanschluss

Ein Gasanschluss ist vorhanden und wird zur Zeit, bis auf eine
Plasmaschneideanlage, nur im Winter zur Geb&dudeheizung genutzt.

Bei Betrieb des Absorptions-Kélteerzeugers wird der Leistungspreis, der
bereits durch die Gebdudeheizung bestimmt ist, nicht erhht.
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Kalteerzeugung

1 Absorptions-Kaltemaschine Fabrikat York, Typ YMPC-F10EX

Kélteleistung
352 kW

Brennstoffbedarf
311 kW

Abwéarme
637 kW

gasbeheizt
Erdgas
50 mbar
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Kaminanschluss

Abgastemperatur
180°C - 220°C
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Ruckkuhlwerk

Die Warmeabfuhr erfolgt Gber einen Kuhlturm, der fur den
Endausbau
von drei
Kalte-
maschinen
ausgelegt
ist.
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Zwischenbehéalter Kiihlwasser
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CIPFL.0MO. FH! A HELILEIH IHAEHIEUAE Tmo
Y = LErTLEE (EE ne rae wEr

15
06.05.2004

Hydraulikschema
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Kuhlwasserpumpen
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Klimakaltwasser - Pufferspeicher und Verteiler

lange Laufzeit
Kaltemaschine

=

*

5m?
Pufferspeicher

*

Klimakalt-
wasser

Auslegungs- ¥l

INGENIEURBURO HOLZLEIN
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temperatur {
7°113°C i
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EnergiefluRschema
Elektrischer Verdichter Kéltemaschine
—
e
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EnergiefluBschema

Elektrischer Verdichter Warmepumpe
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EnergiefluBschema

Gasbeheizte Absorptionskaltemaschine

INGENIEURBURO HOLZLEIN
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Wirtschaftlichkeitsvergleich

Absorptions — Kaltemaschine / Verdichter - Kéltemaschine

Standort z.B. Bamberg

Grundlagen
Absorption Verdichter
Herstellungskosten Kéltemaschine 77.000,- € 45.000,- €
Kalteleistung 35'0 kw 3s0€
Antriebsleistung 311 KW Gas 102 kW Strom
Stromaufnahme Hilfsaggregate 4kW 1,0 KW Strom
Herstellungskosten Kihlturm 8.000,- € 7.000,- €
Kuhiturmleistung 661 kW 453 kW
Stromaufnahme Kuhiturm 3kW 1.3kW
Wasserverbrauch Kuhiturm 1,5m%h 1,0m*h
Herstellungskosten Kiihiturmpumpe 2.500,- € 2.000,- €
Foérderleistung Q / H 97 m¥h /2,0 bar 62 m¥h /2,0 bar
Stromaufnahme 8,3 kW 55 kW
Herstellungskosten Gesamt 87.500,- € 54.000,- €
22
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Verbrauchsgebundene Kosten bei 2000 Volllaststunden / a

Gas Absorption  Verdichter
Antriebsleistung Gas Hu 311 kW
Antriebsleistung bezogen auf H 340 kW

Leistungspreis  o70e/kw-Mo  Wenn eine Heizung mit einer vergleich-
baren Nennleistung vorhanden ist

340 KW x 0,70 €/ KW x 12 Mo

—
=T Bt
— ea
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Wirtschaftlichkeit
n
21
INGENIEURBORO HOLZLEIN 06.05.2004
CIFL. M. FH! A. HSLILEIH IHAEHIEUABRYRD
Kapitalgebundene Kosten
Absorption Verdichter
Herstellungskosten 10.500,-€ 77.000.- € 54.000,- €
Nutzungsdauer 154, 200 T sy
Zins/a 5% 5% 5%
Annuitat 963 % 802% 963 %
Kapitalkosten pro a 1.010-€ 6.170,- €
Kapitalkosten pro a Summe =7.180,- € 5.250,- €
23
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=2.856-€
fallt kein Leistungspreis an.
Arbeitspreis 0,032 €/kWh
Gasverbrauch 340KWx2000h = 680 MWh
Kosten 680 MWh x 0,032€/kWh =
21.760,-€/a
21.760,-€/a

Gaskosten

INGENIEURBURO HOLZLEIN
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Strom Absorption Verdichter Wasser 2€/m? Absorption Verdichter
Wasserverbrauch pro h 1,5m*/h 1,0m*/h

Leistungsaufnahme 153 kW 109.8 kW Wasserverbrauch pro a 3000m*/a 2000m*/a

Leistungspreis  s7asesiva.a Kosten pro a 6.000,-€/a 4.000,-€/a

Scheinleistung bei cos phi 0,9 = 17 KVA 122 kVA

17 KVAx8743€/kVA.a 1480,'€/a 10570,_€/a

122KVAX 8743 €/KVA .a

X Verbrauchsgeb. Kosten

21.760.- € - €

Arbeitspreis 0,0974 €/ kWh g;:m Q'ngfi 33 3§ﬁ'f
Stromverbrauch pro a 306 MWh 219.6 MWh Wasser o o
Kosten proa 2.980,-€/a 21.390-€/a
£ Stromkosten 4460-€/a 32.060,-€/a 32.220-€/a 36.060-€/a
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Betriebsgebundene Kosten Absorption Verdichter

Wartung und Instandhaltung
4 % der Herstellungskosten 3.500,-€/a 2.140,-€/a

Jahrliche Gesamtkosten

Kapitalgebundene Kosten 5.200,- €
Verbrauchsgebundene Kosten 36.060.- €
Betriebsgebundene Kosten 2.140-€

42.900,-€/a 43.400,-€/a
Bei Verdichter zuséatzliche Trafostation 80 kW
20.000,- € bis 630 KVA anteilig ca. 3.000,- €
+ Baukostenzuschuss 80 € pro kW
60.000,- € Ubergabestation

1.700,-€/a

27 28
INGENIEURBURO HOLZLEIN 06.05.2004 INGENIEURBURO HOLZLEIN 06.05.2004



