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Heizen, Kuhlen und Klimatisieren mit
Gas-Wdarmepumpen und -Kdalteanlagen
Dr.-Ing. Christian Hainbach, IKET GmbH, Essen

1  Einleitung

Der Anstieg an Klimatisierungs- und Kaltebedarf im industriellen als auch im
privaten Bereich erfordert umweltvertragliche Warme- und Kalteerzeugungs-
Verfahren anzuwenden. Unter Bericksichtigung einer Einsparung von Primar-
energie konnen erdgasbetriebene Kalte- und Warmepumpenanlagen nach
dem Kompressions- und Absorptionsprozess eine umweltvertrégliche Alterna-
tive mit dkologischen und 6konomischen Vorteile bieten.

In diesem Vortrag werden neben den thermodynamischen Grundlagen zur
Bewertung der einzelnen Erzeugungsanlagen ebenfalls die grundlegende
Funktionsweise von direkt mit Erdgas angetriebenen Kalteanlagen und War-
mepumpen vorgestellt.

2 Energie, Exergie und Anergie

Die Energie lasst sich u.a. nach dem Kriterium der Wertigkeit unterscheiden.
Diese Wertigkeit wird besonders in ihrer Umwandelbarkeit deutlich.
Wahrend elektrische Energie beliebig in eine andere Energieform, z.B.
mechanische Energie umgewandelt werden kann, |asst sich die thermische
Energie nicht vollstandig in elektrische Energie umwandeln. Je hdher der Tem-
peraturabstand der thermischen Energie vom Umgebungsniveau ist, um so
hoher ist der Anteil der Umwandelbarkeit in elektrische Energie. Um den
Anteil der unbeschrankt umwandelbaren Energie erfassen zu kénnen, wird
der unbeschrankt umwandelbare Anteil der thermischen Energie in Exergie
und der nicht umwandelbare Anteil in Anergie aufgeteilt.

Traditionelle Heizungsanlagen verwenden zur Beheizung eines Wohngebaudes
als Warmequelle Energietradger mit hdchstem energetischen Niveau, d.h. reiner
Exergie in Form von z.B. fossilen Energietragern oder elekirischer Energie, die
wiederum durch fossiler, chemischer oder nuklearer Energie gewonnen wird.
Diese Arbeitsfahigkeit des Energietragers, die Exergie, wird bei der irreversiblen
Umwandlung der Energie in Warme zum Heizen zum grof3en Teil vernichtet.

Das nachfolgende Beispiel verdeutlicht die o.g. Problematik:

Bei einer Umgebungstemperatur von =10 °C und einer Vorlauftemperatur des
Heizungssystems von 50 °C betragt der Exergieanteil an der bendtigten
Wadrmeenergie nur

T
11— 1.100=~=18,6 %
T



In diesem Fall besteht die bendtigte Energie zum Heizen aus 18,6 % Exergie
und 81,4 % Anergie (Bild 1).

Der groBte Teil der zum Heizen bendtigten Energie ist Anergie und kann aus
der Umgebung oder anderen niedrig temperierten Abwéarmestrémen entnom-
men werden. Dieses ist jedoch nur mittels Anwendung von thermodynami-
schen Kreisprozessen, z.B. Warmepumpen méglich, die je nach Bauart den
bendtigten Mix aus Exergie und Anergie (Umweltwarme) bereitstellen.

Im Bereich der Kaltetechnik ist die o.g. Betrachtungsweise gleichermaf3en
gultig. ,Kalte” ist thermodynamisch gesehen als Warme auf tiefen Tempera-
turniveau definiert. Der Temperaturabstand zwischen gekihltem Produkt
und Umgebung ist ebenfalls das MaB fir die Anteile Exergie und Anergie
(Bild 2).

Die Kalteerzeugung wird grundsatzlich mittels thermodynamischer Kreispro-
zesse betrieben. Hierbei ist jedoch die erforderliche Antriebsenergie (mecha-
nische Energie = 100 % Exergie) als wesentliche Bezugsgrofle zu bericksich-
tigen. Ginstige exergetische Gitegrade koénnen sich bei Einsatz von
gasbetriebenen Kalteanlagen ergeben, die auf eine Umwandlung von Primar-
energie auf elekirische Energie zur Bereitstellung von mechanischer Energie
(z.B. Elektromotor) verzichten. Insbesondere wird dabei auf die zusatzliche
Nutzung der Abwarmestréme der Antriebe zu Heizzwecken hingewiesen.

3 Thermodynamische Kreisprozesse

Thermodynamische Kreisprozesse lassen sich nach ihrem Durchlaufsinn in
zwei Gruppen einteilen. In der linken Bildhalfte (Bild 3) ist ein Kreisprozess
zu erkennen, der im Uhrzeigersinn durchlaufen wird. Dabei wird bei hohem
Temperaturniveau T Warme zugefihrt und bei niedriegem Temperaturniveau
To Warme abgefihrt. Zudem gibt ein solcher Kreisprozess Arbeit ab. Da
Warme - sofern sie nicht wie oben erwahnt auf dem Temperaturniveau der
Umgebung auftritt — aus Exergie und Anergie besteht, wahrend Arbeit immer
reine Exergie ist, ist ein Kreisprozess der hier beschriebenen Art ein ,Prozess
zur Exergieseparation”. Dieser Prozess wird zum Beispiel im Kraftwerk und
bei Antriebsmaschinen (Diesel- und Otto-Prozess) verwendet.

Bei einem Prozess, der gegen den Uhrzeigersinn verlauft (siche Bild 3
rechts), wird Warme bei tiefem Temperaturniveau abgegeben. Auf3erdem
wird diesem Prozess die Arbeit L zugefihrt. Hier wird deutlich, dass die
Arbeit, die wie erwdhnt aus reiner Exergie besteht, mit der Warme Q,, ,ver-
mischt” wird und damit eine Warme Q,, liefert, die einen hoheren Exergie-
gehalt aufweist als die Warmemenge Q,,. Ein solcher Prozess kann daher als
,Exergiebeimischprozess” bezeichnet werden.



Als Bewertungsmaf3 fir Kreisprozesse lasst sich immer das Verhdltnis Nutzen
zu Aufwand angeben. Fir den ,Separationsprozess” ist das geeignete
Bewertungsmaf3 der so genannte thermische Wirkungsgrad als Verhaltnis der
abgegebenen Arbeit zur aufgenommenen Warme:

Lc:b
QZU .

Ny =

Bei einem Mischprozess ist die BewertungsgroBBe wieder das Verhalinis von
Nutzen (abgegebene Warmeleistung) zu Aufwand (aufgenommene Antriebs-
leistung):

ch

Ewp = [
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Diese Grofle wird als Leistungszahl der Warmepumpe bezeichnet. Sie ist
groBBer als 1, da der Zahler die Summe der zugefihrten Arbeit L und der
zugefihrten Wéarme Q,, darstellt.

4 Warmepumpen

Grundsatzlich ist Warme eine Prozessgrofie, die bei dem Energietransfer von
einem hohen auf ein niedrigeres Temperaturniveau auftritt. Es besteht somit
immer ein Temperaturgefdlle vom warmeabgebenden zum warmeaufnehmen-
den Medium. Durch den Einsatz von Warmepumpen ist es jedoch méglich,
Warme von einem niedrigen auf ein hdheres Temperaturniveau zu bringen.
Dies erfordert jedoch den Einsatz von hochwertiger Energie, wie z.B die
Antriebsenergie fir einen Kompressor.

Das zugrunde liegende Prinzip einer Warmepumpe lasst sich am leichtesten
durch ein hydraulisches Analogiemodell veranschaulichen (Bild 4). Bei dem
Wasserniveau eines Sees von h = O m soll in einem geringen Bereich ein
Wasserniveau von h = 10 m aufrecht gehalten werden. Hierzu missen die
unvermeidbar an den Spundwdanden zur Abtrennung des Bereichs auftreten-
den Leckverluste durch die kontinuierliche Zufuhr von Wasser ausgeglichen
werden. Steht zu diesem Zweck ein Wasserreservoir mit einer Hohe von h =
1000 m zur Verfigung, so kdnnen die Leckverluste am einfachsten durch die
direkte Zufuhr von Wasser aus dem hdher gelegenen Reservoir ausgeglichen
werden. Jedoch wirde hierbei die Arbeitsfahigkeit des Wassers auf dem
hohen Niveau ungenutzt bleiben, sodass diese Lésung nicht das energetische
Optimum darstellt.

Als wesentlich bessere Ldsung bietet sich die Nutzung der Hohendifferenz
zwischen hohem und mittleren Niveau in einer Turbine zum Antrieb einer
Pumpe, die wiederum Wasser von dem Seeniveau von h = O m auf die Hohe
von h = 10 m pumpt. Auf diesem Weg werden nur ca. 20 % des Wassers
aus dem hohen Reservoir auf h = 1000 m gegeniber der Methode des rei-



nen Nachstromens von dem hohen Niveau benétigt. Der verbleibende
groflere Anteil an den Leckverlusten wird durch das hochgepumpte Wasser
aufgebracht.

In thermischer Analogie zu diesem Modell Iasst sich der Heizbedarf durch
den direkten Einsatz wertvoller Primarenergie aufbringen. Jedoch lasst sich
analog zum hydraulischen Modell mit der Primarenergie ein Kreislauf antrei-
ben, der Warme auf einem niedrigen Temperaturniveau aufnimmt und auf
einem hdéheren Temperaturniveau wieder abgibt. Ein Gerét, das eine solche
Temperaturanhebung bewirkt und deren Nutzen in dem abgegebenen War-
mestrom liegt, wird als Warmepumpe bezeichnet. Das niedrigste Wasserni-
veau entspricht der Wéarmequellentemperatur, das mittlere Wasserniveau der
Nutz- bzw. Raumtemperatur und das héchste Wasserniveau der eingesetzten
Primdrenergie.

Aus dem hydraulischen Analogiemodell ist weiterhin ersichtlich, dass mit stei-
gendem Hohenunterschied zwischen dem See und dem abgesperrten Bereich
ein Anstieg des Wasserbedarfs aus dem hohergelegenen Reservoir zum
Antrieb der Turbine erforderlich wird. Ahnliche Bedingungen liegen bei War-
mepumpen vor, da mit steigendem Temperaturabstand zwischen Warme-
quelle und Nutztemperaturniveau der Anteil an zuzufihrender Antriebsener-
gie steigt.

Zur Redlisierung dieser Warmepumpenkreislaufe stehen eine Reihe unter-
schiedlicher Verfahren zur Verfigung. Im Folgenden sollen Kompressions- und
Absorptionswarmepumpen beschrieben werden.

4.1 Kompressionswdrmepumpe

Kennzeichnend fir jeden Warmepumpenprozess ist, dass Gber den Aufbau
eines Druckunterschiedes der Temperaturabstand zwischen Wéarmequelle und
-senke Uberwunden wird. Dieser Druckunterschied kann beispielsweise tber
eine mechanische Kompression aufgepragt werden. Der in dem folgenden
Schaltschema dargestellte, so genannte Kaltdampfkompressionsprozess
(Bild 5) ist einer der verbreitesten nach diesem Prinzip arbeitenden Pro-
zesse.

Ein in dem geschlossenen Kreislauf gefihrtes Arbeitsmittel, das in dem erfor-
derlichen Temperaturbereich durch entsprechend ginstige Stoffeigenschaften
gekennzeichnet sein muss, nimmt durch Verdampfen bei geringem Druck- und
Temperaturniveau (po, To) den Warmestrom Q,, auf. Der freigesetzte Dampf
wird dem Verdichter zugefthrt und unter Zufuhr der Antriebsleistung P auf
hohen Druck p komprimiert. In dem Verflussiger wird das Arbeitsmittel auf
hohem Druck- und Temperaturniveau (p, T) kondensiert, wobei der nutzbare
Waérmestrom Q,, den Wdrmestrom Q,, um die Antriebsleistung des Verdicht-



ers Ubersteigt. Geschlossen wird der Kreislauf durch ein Drosselorgan, in
dem das flussige Arbeitsmittel wiederum auf das niedrige Druckniveau im
Verdampfer entspannt wird. Die in den einzelnen Schritten dieses linkslaufi-
gen sog. Arbeitsprozesses auftretenden Zustandsénderungen werden in
einem lg p, h-Diagramm dargestellt.

Eine energetische Bewertung dieser Verfahren erfolgt Gblicherweise Uber das
Verhdltnis von Nutzen, der aus einem Prozess gezogen werden kann, und
Aufwand, der hierfir erforderlich wird. Fir Kompressionswarmepumpen wird
dieser Quotient als Leistungszahl ey, bezeichnet, wobei der Nutzen in dem
Heizwdrmestrom Q,, und der Aufwand in der Antriebsleistung fiir den Ver-
dichter besteht. Entsprechend dieser Definition ergibt sich der folgende
Zusammenhang:

4.2 Gasmotor-Wdrmepumpe

Bei der Gasmotor-Wdarmepumpe sind die beiden Kreisprozesse gekoppelt.
Dabei wird die Warmeabgabe des Warmepumpenkreislaufs mit der Wérme-
abgabe des Motorenkreisprozesses gemeinsam genutzt (Bild 6). Die
Abwdrme des Antriebsprozesses wird dabei an zwei Stellen, namlich im

Kihlwasser des Motors und im Abgas freigesetzt.

Damit sind drei Temperaturniveaus vorhanden, die bei Bedarf auch unter-
schiedlich genutzt werden kénnen:

Sensible Warme im Abgas 400 °C =» 100 °C (Dieselmotor)
600 °C = 100 °C (Ottomotor)
Kihlwasserwarme bei ca. 90 °C

Kondensatorwdarme bei 40 °C bis 50 °C

Die Gesamtwdrmeabgabe des Wdarmepumpensystems im Vergleich zum
Primarenergieaufwand lasst sich wie folgt angeben:

B=nM'£WP+ng'(|_nM)
dabei ist nu der Motorwirkungsgrad
ewp die Leistungszahl der Warmepumpen

n, der Rickgewinnungsgitegrad
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4.3 Absorptionswdrmepumpe

Ein Problem bei dem Einsatz von Kaltdampf-Kompressionswarmepumpen
besteht in dem grofBen Aufwand an Antriebsenergie, der durch die Verdich-
tung des Arbeitsmittels in der Gasphase erforderlich wird. Wird hingegen ein
gleichgroBBer Druckunterschied in der flissigen Phase tberwunden, so ist dies
mit weitaus geringerem Aufwand an massenbezogener Antriebsenergie mog-
lich. Dieser physikalische Effekt wird bei den sog. Absorptionswarmepum-
pen, deren Anlagenschema in Bild 7 dargestellt ist, gezielt genutzt.

Um die erforderliche Druckerhdhung in der flissigen Phase vornehmen zu
kénnen, muf3 das Gas nach der Verdampfung zunéchst ohne Wéarmeabgabe
wieder in die flissige Phase Uberfihrt werden. Dies kann durch die Verwen-
dung eines geeigneten Lésungsmittels erfolgen, wobei der Dampfdruck des
Arbeitsmittels bei gleicher Temperatur geringer als der Dampfdruck der rei-
nen Komponente ist, sodass Arbeitsmittel von der Lésung absorbiert wird. Da
diese Absorption auf einem Temperaturniveau, das deutlich Gber dem des
Verdampfers liegt, erfolgen kann, besteht die Méglichkeit zur Nutzung des
im Absorber freigesetzten und abzufihrenden Wérmestroms Qg, zu Heiz-
zwecken.

Die mit dem Arbeitmittel angereicherte sog. reiche Lésung im Absorber wird
Uber eine Ldsungsmittelpumpe durch die Leistungszufuhr P auf den hdheren
Druck p gebracht und dem Austreiber zugefihrt. Unter Zufuhr des Heizwar-
mestroms Q auf hohem Temperaturniveau wird ein Teil des Arbeitsmittels
wiederum aus der sog. reichen Lésung ausgetrieben. Die verbleibende sog.
arme Lésung mit geringer Arbeitsmittelkonzentration wird Uber eine Drossel
auf das untere Druckniveau p, entspannt und dem Absorber zur erneuten Auf-
nahme des dampfférmigen Arbeitsmittels zugefihrt, sodass der Losungskreis-
lauf des so genannten ,thermischen” Vedichters geschlossen ist.

Der im Austreiber freigesetzte Arbeitsmitteldampf auf hohem Druckniveau
wird im Verflissiger auf hohem Temperaturniveau kondensiert, wobei der
Nutzwdrmestrom Q,, abgefiihrt werden kann. Der Arbeitsmittelkreislauf wird
Uber ein Drosselorgan, in dem das Arbeitsmittelkondensat auf das untere
Druckniveau entspannt wird, geschlossen. In dem Verdampfer erfolgt die Auf-
nahme des Warmestroms Q,, zur Uberfihrung des Arbeitsmittels in die
dampfférmige Phase.

Wie bereits bei den Kompressionswarmepumpen bestimmen auch hier die
Stoffeigenschaften von Lésungs- und Arbeitsmittel die Betriebseigenschaften.
Ein gangiges und haufig verwendetes Arbeitsstoffpaar in ausgefihrten Anla-
gen ist Ammoniak als Arbeitsmittel und Wasser als Lésungsmittel, wobei
Alternativen mit dem Inertgas Helium im Lésungsmittelkreislauf bestehen. Als
weiteres nutzbares Stoffpaar besteht in Wasser als Arbeitsmittel und Lithium-
bromid als Lésungsmittel.
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Das Absorptionssystem verbindet zwei Kreisprozesse mit unterschiedlichem

Drehsinn (Bild 8).

Die Bewertung der Absorptions-Warmepumpenprozesse erfolgt Ublicher-
weise nicht Gber die bei Kompressions-Wéarmepumpen Ubliche Leistungszahl,
sondern iUber das Warmeverhdaltnis von Nutz- und Heizwdrmestrom, welcher
dem Austreiber zugefihrt werden muss. Diese Vorgehensweise ist fir die
Bewertung von Absorptions-Prozessen besser geeignet, da hier die Hauptzu-
fuhr an hochwertiger Energie Uber den Heizwdrmestrom am Austreiber
erfolgt.

Eon = Qqp + Qup,
WS TR

Der zusatzlich erforderliche Energieaufwand fir den Antrieb der Lésungsmit-
telpumpe ist im Regelfall vergleichsweise gering, jedoch bei einer gesamt-
energetischen Betrachtung des Prozesses nicht vernachlassigbar.

Eine neutrale Bewertung der Absorptionsprozesse aus primdrenergetischer
Sicht ist gegeben, wenn der zur Bereitstellung der Lésungspumpenarbeit not-
wendige Warmestrom mit in die BewertungsgroBe einflie3t. Da bei der
Erzeugung von elekirischer Antriebsleistung in einem Warmekraftprozess nur
etwa ein Drittel der eingesetzten Warme als Antriebsleistung nutzbar ist und
die Ldsungspumpen z. Zt. fast ausschlieBlich elektrisch angetrieben werden,
muss bei dem Warmeverhalinis beim Aufwand die dreifache Antriebsleistung
mit bericksichtigt werden.

¢ _ch+®Ab.
M Qu+ 3P

5 Vergleich der verschiedenen Wéarmebereitstellungsysteme

Versucht man nun, die verschiedenen Heizungssysteme energetisch miteinan-
der zu vergleichen, so zeigt sich dabei, dass bei gleicher Heizenergie starke
Abweichungen im Primarenergiebedarf des jeweiligen Heizungssystem auf-
treten. Die jeweilige Darstellungsmethode ist in den folgenden Bildern 9, 10,
und 11 angegeben. Die Wirkungsgrade stellen dabei typische Werte dar,
kénnen jedoch nach oben und unten abweichen. Dasselbe gilt fir die ange-
nommenen Leistungszahlen bzw. Warmeverhéltnisse der Wéarmepumpen.
Vergleicht man die Primdrenergieaufwendungen bei der elektrischen Wider-
standsheizung mit 313 %, bei der Olheizung mit 141 % und bei der Gashei-
zung mit 134 %, so wird deutlich, dass die Warmepumpe diesbeziglich eine
Einsparung bringen kann. Elekiromotorische Wé&rmepumpen bendtigen noch
104 % der Heizenergie als Primarenergie fir das gesamte System, wahrend
gasmotorische Warmepumpen bereits mit 75 % Priméarenergie bei 100 %
Heizenergie auskommen. Bei den hier angenommenen Werten liefert eine
Absorptionswarmepumpe einen Primarenergiebedarf zwischen 78 und 89 %
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der Heizenergie. Alle diese Werte kénnen als Anhaltspunkte gelten. Sie zei-
gen jedoch deutlich, dass es sich energiewirtschaftlich lohnt, die Entwicklung
der gasmotorischen Warmepumpen und der Absorptionswdrmepumpen wei-
ter voranzutreiben.

6 Kalteanlagen

Zur Kalteerzeugung werden traditionell linkslaufige thermodynamische Kreis-
prozesse eingesetzt. Die Funktionsweise ist die der Warmepumpen gleich,
wobei primar hier nicht der Warmestrom am Verflissiger (Warmeabgabe)
genutzt wird, sondern der Warmestrom am Verdampfer (Warmeaufnahme).
Wird dieser Warmestrom auf tiefes Temperaturniveau (unterhalb Umgebungs-
temperatur) Ubertragen, so spricht man von Kalteerzeugung.

Je nach Anwendungsbereich unterscheidet man in der Kaltetechnik im
Wesentlichen nach drei Temperaturbereichen:

- Klimakihlung bis 0 °C
— Normalkihlung 0 °C bis =15 °C

— Tiefkihlung kleiner —15 °C

6.1 Gas-Kompressionskalteanlage

Die Funktionsweise ist der Gas-Kompressionswdrmepumpe zu entnehmen,
wobei hier der Nutzen im Verdampfer zu sehen ist.

~ Nutzen _ Q,
AT Avfwand P

Der Einsatz solcher Anlagen ist GuBBerst selten, da aus energetischer Sicht der
Betrieb nur empfehlenswert ist, wenn der Nutzer zum einen sehr tiefe Ver-
dampfungstemperaturen bendtigt und in Kombination mit Heizen den Abgas-
Warmestrom nutzen kann. Grundsatzlich bietet sich im Temperaturbereich
der Klimatisierung die Absorptionskalteanlage an.

6.2 Absorptionskadlteanlagen

Absorptionskalteanlagen erfillen die gleiche Aufgabe wie z.B. Kompressions-
kaltemaschinen, begnigen sich jedoch mit einer deutlich umweltvertragliche-
ren Antriebsenergie. Je nach Antriebsenergie unterscheidet man zwischen
direkt befeuerten (gasbetriebenen) und durch Abwdarme, Fernwdrme etc.
betriebenen Absorptionskalteanlagen.
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Die Funktionsweise ist der Absorptionswarmepumpe gleich, wobei hier der
Warmestrom am Verdampfer genutzt wird. Im Bereich der Klimatisierung
geht es ausschliefBlich um die Erzeugung von Kaltwasser mit einer minimalen
Vorlauftemperatur von é °C. Die Konstruktion der Kompaktaggregate ist total
auf diesen Bedarf ausgerichtet. Es gibt nur Varianten beziglich der Behei-
zungsart mit Dampf oder HeiBwasser, sowie direkt befeuerte Versionen.

Ammoniak-Wasser-Systeme kdnnen diesen Bedarfsfall grundsatzlich auch
abdecken, sind jedoch von der Anlagenbauart her in der Investition teurer.
Sie dringen erst dann vor, wenn die Klimatechnik mit Eiswasser und Eisspei-
cherung arbeitet, was zukinftig verstarkt zu erwarten ist.

Die Absorptionskalteanlagen werden besonders im Hinblick auf Kraft-
Warme-Kalte-Nutzung verstarkt eingesetzt. Inwieweit nur bei ausschlief3licher
Nutzung der Kalteerzeugung und ohne Abwéarmenutzung der Einsatz dieser
Aggregate aus energetischer Sicht sinnvoll ist, ist nur durch eine Einzelfallbe-
trachtung zu bestimmen.

Leistungszahl Heizzahl Wirkungsgrad
el.Kompressionskalteanlage ~ Absorptionskélteanlage Kraftwerk
Nutzen Qo c Nutzen Qo Nutzen P
A= Avfwand P, A= Avfwand - P T Aufwand P,
somit gilt: Cka >= €ca * Mol

6.3 Anforderungen an das Kalteverteilsystem

Im Allgemeinen wird bei der Klimatisierung ein Kalteverteilsystem zwischen
der Kalteerzeugung und dem Kihler eingebunden. An die hydraulische Aus-
legung dieser Kalteverteilsysteme sind hohe Anforderungen zu stellen, da im
Gegensatz zu Warmeerzeugern (Kessel) die Kaltemaschinen sehr empfind-
lich auf Temperatur- und Volumenstromschwankungen reagieren. Eine haufige
Schadensursache an Kalteanlagen ist auf wechselnde Beanspruchungen des
Verdampfers durch hydraulisch unsachgemaBBe Ausgestaltung des Kaltever-
teilnetzes zurickzufihren.

Im Gegensatz zur Warmeerzeugung ist bei der Kihlung aus energetischen
Uberlegungen grundsatzlich die tiefste Auslegungstemperatur (Verdampfungs-
temperatur) zu beachten. Ublicherweise werden so genannte Kaltwasser-
netze mit einer Vor- und Ricklauftemperatur von 6 °C/12 °C ausgelegt. In
vielen Fdllen werden je nach Bauart der Klimaanlagen wesentlich héhere
Vorlauftemperaturen erforderlich.

Inwieweit der energetischen Aufwand bei héheren Kaltwassertemperaturen
sinkt, zeigt das Bild 12. Es ist erkennbar, dass z.B. bei einer Auslegung des
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Kaltwassersatzes von 6 °C/12 °C und einer Nutzung bei 10°/15 °C durch
Mischung (siehe Bild 13) die Leistungszahl um ca. 87 % sinkt. Weiterhin
reduziert sich die Kalteleistung des Kaltwassersatzes mit sinkender Kaltwas-
sertemperatur.

Auf Grund &kologischen und zum Teil 8konomischen Gesichtspunkten ist die
Kalteanlage unter Bericksichtigung des Anwendungsbereiches und der erfor-
derlichen Temperaturen detailliert zu planen, ein Zurickgreifen auf Standard-
|6sungen ist zumindest energetisch sehr bedenklich.
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Kaltwasser- elektrische relative
temperaturen Kalteleistung Leistungsaufnahme | Leistungszahl Leistungszahl
Vorlauf/Riicklauf
5°C/10°C 198 kW 42,5 4,6 1
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Energetische Kennwerte bei

unterschiedlichen Verdampfungstemperaturen

Bild 12




_21 -

10°C 15°C

Mengenvariabel

&

6°C 12°C

Einbindung Kaltwassersatz durch Platten WAT

Bild 13




_22 _



_23_

Kraft-, Warme- und Kaltekopplung
Blockheizkraftwerk mit Absorptionskalte-
anlage im tegut-Logistikzentrum in Fulda

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Pfeiffenberger
Ingenieurgesellschaft Pfeiffenberger, Neu-Isenburg

1.0 Ausgangssituation

Am Hauptsitz der Lebensmittel-Einzelhandelskette tegut in Fulda befinden sich
neben dem Hauptverwaltungsgebdude eine Reihe von Produktionsbetrieben
sowie verschiedene Kihl-Llagerbereiche. Die Versorgung der einzelnen Nut-
zungsbereiche mit Warme, Strom und Kalte erfolgt aus einer Energiezentrale
auf dem Firmengeldnde. Im Jahre 1994 wurde die Energiezentrale um ein
Blockheizkraftwerk mit Absorptionskaltemaschine erweitert. Die vorliegende
Untersuchung wurde mit der Zielsetzung durchgefihrt, die Wirtschaftlichkeit
des BHKW zu tberprifen sowie eine Bestandsaufnahme der technischen Ein-
richtungen vorzunehmen mit der Zielsetzung, den Betrieb zu optimieren und
wenn moglich die Wirtschaftlichkeit weiter zu verbessern.

2.0 Anlagenaufbau

Die Anlage besteht aus 4 erdgasbetriebenen BHKW-Modulen mit Heif3-Kih-
lung. Jedes Aggregat hat eine elekirische Leistung von 470 kW. Die Maschi-
nen sind mit einer Absorptionskaltemaschine gekoppelt, die eine maximale
Kalteleistung von 1.600 kW aufweist. Weitere Leistungsdaten sowie ein ver-
einfachtes Schaltschema sind in den beiliegenden Bildern enthalten.

Der grofte Teil der Motor-Abwarme wird auf dem Temperaturniveau 110 °C
den Verbrauchern zugefihrt, diese Temperatur wird bendtigt, um die Anfor-
derungen bei der Fleischwarenproduktion zu erfillen. Dariber hinaus ist die
Vorlauftemperatur ginstig fur den Betrieb einer Absorptionskaltemaschine.

Die Rickkihlung der Anlage erfolgt Gber Trocken-Rickkihler, die auf dem
Dach der Energiezentrale untergebracht sind. Die sich dadurch ergebenden
Ricklauftemperaturen sind  fir Absorptionskaltemaschinen ungewdhnlich
hoch, sodass die Abmessungen der Absorptionskaltemschine ca. 50 % grofer
als bei einer Maschine gleicher Leistung und niedrigeren Rickkihlwerkstem-
peraturen sind.

3.0 Jahresenergiebilanz und Jahresenergiekosten

Die Anlage wird mit einer DDC-Leitzentrale Gberwacht, samtliche Betriebsda-
ten werden in 15-minitigen Intervallen aufgezeichnet. Die Zahlung der Ener-
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gien erfolgt ebenfalls Gber die Leittechnik der Energiezentrale. Die Aufzeich-
nungen fir die Jahre 1999 und 2000 dienten als Basis fir die nachfolgen-
den Analysen.

Das beiliegende Energieflussbild zeigt die jahrlich bezogenen Energiemen-
gen sowie die vom BHKW in Nutzenergien umgewandelten Energiestréme.
Im linken Teil des Bildes sind die Energieflisse beim Betrieb des Blockheiz-
kraftwerkes dargestellt, im rechten Teil des Bildes wurden die sich ergeben-
den Energieflisse bei Stilllegung des BHKW's dargestellt. Die beiden Varian-
ten dienten als Grundlage fir die Aussagen zur Wirtschaftlichkeit des
Blockheizkraftwerkes. Die Bezugsmengen fir Strom und Gas fir den Betrieb
mit und ohne BHKW sind in einem weiteren Balkendiagramm dargestellt.

Die so ermittelten jchrlichen Energiemengen wurden in Jahresgesamtkosten
umgerechnet. Hierzu wurden fir jede Energieart Szenarien zugrundegelegt,
die die voraussichtlichen Energiepreisentwicklungen vorwegnehmen wobei
insbesondere die Besteuerung der unterschiedlichen Energietrager zu berick-
sichtigen waren. Fir den Strombezug waren hierbei die Okostever, die
Abgaben gemaB Kraft-Warme-Kopplungsgesetz sowie die Abgaben gemaf3
Energieeinspeisungsgesetz bericksichtigt. Fir Erdgas ist die Erdgassteuer
sowie die Okostever zu beriicksichtigen. Bei der Betrachtung der Bilder fallt
auf, dass die Strompreise mit nahezu 50 % steuerlich beaufschlagt sind,
wdhrend die entsprechenden Aufschlage auf den Erdgaspreis ca. 15 %
betragen.

Die verschiedenen Szenarien sind in einem Balkendiagramm dargestellt.
Man erkennt deutlich den Kostenvorteil der Losung mit Blockheizkraftwerk. Je
nach zugrundegelegtem Energiepreisszenario ergeben sich jahrliche Kosten-

vorteile zwischen 538.000,00 DM und 1.021.000,00 DM/ a.

4.0 CO,-Bilanz

Uber die CO,-Bilanz mit und ohne BHKW wurde ein weiteres Diagramm
erstellt, die Berechnungen erfolgten nach dem Standard GEMIS 3.0. Man
erkennt, dass durch den Einsatz des BHKW's jghrlich 2.400 t CO, einge-

spart werden.

5.0 Technische Analyse des Blockheizkraftwerkes mit
Absorptionskalteanlage

Aus der Auswertung der Betriebsaufzeichnungen ergab sich, dass das Block-
heizkraftwerk mit maximal 3 Modulen am stabilsten lauft. Bei dieser Betriebs-
weise verbleibt die Stromerzeugung auf dem jeweils groBBtmaglichen Niveau,
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die Warmeversorgung bzw. die Kihlung des Blockheizkraftwerkes arbeitet in
Verbindung mit dem Pufferspeicher in relativ kleinen Schwankungsbereichen.

Anzumerken ist, dass das Blockheizkraftwerk zur Notstromversorgung einge-
setzt wird. Diese Funktion ist in jedem Betriebsfall gewdahrleistet.

Die Analyse der Betriebsdaten fir die Kalteerzeugung durch die Absorptions-
kaltemaschine zeigte, dass die Kalteerzeugung mit starken Regelschwankun-
gen behaftet war. Dies betraf sowohl die Kalte-Abnahmeseite sowie die Heiz-
wdrmeversorgung. Die maximal abgenommene Kalteleistung liegt bei 900 kW
im Sommer und bei ca. 600 kW in der Ubergangszeit. Weiterhin wurde fest-
gestellt, dass die Rickkihlwerkstemperaturen teilweise Uber den geplanten
Werten lagen, da die Aufstellungssituation der Rickkihlwerke auf dem Flach-
dach im Sommer bei starkem Sonneneinfall zu sehr hohen Kihllufttemperatu-
ren fihrte, sodass die projektierten Rickkihlwerkstemperaturen nicht mehr
eingehalten werden konnten.

Insgesamt wurde im Bereich der Absorptionskélteanlage eine Optimierungs-
mdglichkeit gesehen.

Es wird empfohlen, eine neue Absorptionskaltemaschine mit einer Kalteleis-
tung von 900 kW einzubauen. Fir diese Maschine soll ein neues Rickkihl-
werk in Form eines NaBkihlturms eingesetzt werden. Hierbei verbessert sich
der Wirkungsgrad der Absorptionskaltemaschine um 20 %, dadurch ist bei
gleichem Einsatz an Heizenergie 20 % mehr Kalteenergie erzeugbar. Eine
Grobkostenschatzung ergab, dass zusatzliche Investitionskosten von ca.
470.000,00 DM jdhrliche Kostenvorteile von 97.000,00 DM gegeniberste-
hen. Bei dieser Betrachtung ist nicht bericksichtigt, dass aufgrund der wahr-
scheinlichen Energiepreisentwicklung héhere jahrliche Einsparungen zu erzie-
len sind.

Des Weiteren wird empfohlen, zusatzliche Kalteverbraucher an die Anlage
anzuschlieBen. Bei den Kalteverbrauchern besteht eine weitere Optimierungs-
moglichkeit darin, dass die Hydraulik der Verbrauchskreislaufe so optimiert
wird, dass die projektierte Ricklauftemperatur von 12 °C in keinem Betriebs-
fall unterschritten wird.

Bei der Untersuchung des Blockheizkraftwerkes wurde weiterhin festgestellt,
dass aufgrund der Laufzeiten der Module Instandhaltungsinvestitionen erfor-
derlich sind. Diese bestehen in einer Grundiberholung der BHKW-Module
sowie in einer Erneuerung der Katalysatoren. Die Instandhaltungsinvestitio-
nen wurden zundchst mit 850.000,00 DM beziffert, jedoch sind hier noch
Kostenoptimierungen denkbar. Des Weiteren ist eine Verteilung der Maf3nah-
men auf mehrere Jahre maglich. Angesichts des vorgenannten Kostenvorteils
des BHKW-Betriebes stellen diese Mafinahmen keine Beeintrachtigungen der
Gesamt-Wirtschaftlichkeit dar.
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6.0 Allgemeine Anmerkungen zum Einsatz von BHKW's

Die Betrachtung der Jahres-Energiekosten zeigt die erheblichen Kostenvorteile
des Betriebes des Blockheizkraftwerkes. Dariber hinaus sind zusatzliche
Gesichtspunkte fir die endgiltige Beurteilung anzufihren.

Aufgrund der Liberalisierung der Strommarkte werden Investitionen fir die
Technik der Stromverteilung weitestgehend unterbleiben. In der Folge wird
sich die Versorgungssicherheit der elekirischen Energie reduzieren. Ein
BHKW ist somit eine wichtige Voraussetzung zur Gewabhrleistung der Produk-
tionsfahigkeit von Betrieben bei Ausfall des offentlichen Netzes. Es ist hier
darauf hinzuweisen, dass Banken seit mehreren Jahren verstarkt zusatzliche
Notstromaggregate zur Gewdbhrleistung der Arbeitstahigkeit bei Ausfall der
offentlichen Stromversorgung installiert haben.

Die Existenz eines BHKW stellt einen elementar wichtigen Beitrag zur Gewin-
nung ginstiger Strompreise bzw. zur Abwehr héherer Strompreise dar. Das
Vorhandensein eines BHKW's erdffnet zusatzliche Mdglichkeiten der Ver-
tragsgestaltung mit Stromversorgungsunternehmen. Blockheizkraftwerke wer-
den zukinftig weniger zur Grundlastabdeckung als vielmehr zum Ausgleich
von Tarifschwankungen bzw. zur Vermeidung von Hochtarif-Versorgungszu-
stdnden eingesetzt.

Nach wie vor bieten Blockheizkraftwerke hohe Primarenergie-Ausnutzungsra-
ten und leisten aufgrund des umwelifreundlichen Brennstoffes Erdgas einen
hohen Beitrag zur Luftreinhaltung und zur Reduzierung des Treibhauseffektes.

Die gleichzeitige Nutzung der Abwarme des BHKW's zu Heiz- und
KGhlzwecken ist energetisch optimal, da sich der Bedarf von Heiz- und Kihl-
energie Uber das Jahr ausgleicht. Wahrend im Winter die Deckung des Heiz-
wdrmebedarfs im Vordergrund steht, so ist dies im Sommer die Deckung des
Kaltebedarfs. Damit ist das Blockheizkraftwerk sowohl im Sommer als auch
im Winter gleichmaBig ausgelastet.

BHKW!'s mit den Leistungsdaten des tegut-BHKW's werden durch die Gesetz-
gebung stark beginstigt. Es werden Reduktionen der Erdgasstever auf Erdgas
gewdhrt, auf der Stromseite entfallen fir den aus BHKW-Anlagen erzeugten
Strom die Okostever sowie die Abgaben fir die Kraftwarmekopplung und
die Energieeinspeisung.



_27 _

BHKW - Strom - Warme

Inhalt

® Analyse Ist-Zustand
® Wirtschaftlichkeit der Energieversorgung mit und ohne BHKW
® Notwendige MaBnahmen zur Instandhaltung

® Vorschldage zur Optimierung der Energieerzeugung

Bild 1

Beurteilung des Ist-Zustandes der Energiezentrale

* Die Auswertung der Betriebsaufzeichnungen durch die
Betriebsabteilung ergab, dass das BHKW mit max. 3 Modulen
am stabilsten lauft.

* Die Stromerzeugung lauft problemlos.
* Die Notstromfunktion ist gewahrleistet.

* Warmeversorgung lauft bei max. 3 Modulen mit den
vorhandenen Speichern problemlos

* Die Kalteversorgung ist optimierbar

* Bei den BHKW-Modulen sind InstandhaltungsmafBnahmen
notwendig

Bild 2
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Energieflussbild mit und ohne BHKW
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Bild 3

Energieeinkaufsmengen im Jahr 2000 in MWh/a

mit BHKW ohne BHKW
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Bild 4
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Energieeinkaufspreise
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Bild 6
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Ist -Zustand Kaltemaschine

Die installierte Absorptionskaltemaschine (AKM) 1600 kW ist im
Vergleich zum BKHW zu groB dimensioniert, gemaR Betriebs-
aufzeichnungen werden max. 900 kW abgenommen

Betrieb ist nicht stabil, Maschine regelt standig an der unteren
Leistungsgrenze. Die bereits zusatzlich angeschlossenen
Verbraucher erbrachten zwar eine wesentliche Verbesserung,
jedoch besteht nach wie vor Handlungsbedarf.

Die Riickkiihlwerke (RKW) der BKHW-Module werden auch
zum Betrieb der AKM benétigt.

Die RKW's haben bedingt durch die Motorkiihlung hohe
Betriebstemperaturen, dadurch lauft die AKM mit schlechtem
Wirkungsgrad

Die Aufstellung der RKW's auf dem Flachdach fiihrt im
Hochsommer zu extrem hohen Betriebstemperaturen,
die den Wirkungsgrad des Absorbers zusatzlich reduzieren.

Bild 7

Optimierungsvorschlag Kéltemaschine

* Installation einer neuen AKM mit 900 kW Kalteleistung

* |Installation eines Nass-Kiihlturms, verbessert
AKM-Wirkungsgrad um 20%, dadurch bei gleichem
Einsatz von Heizenergie 20% mehr Kilte

* Fortsetzung der MaBnahmen zum Anschluss zusatzlicher
Verbraucher an das Kaltwassernetz.

Bild 8
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Wirtschaftlichkeit einer neuen Absorptionskaltemaschine

* Investitionskosten 470.000,- DM

¢ Kalte-Mehrproduktion ohne
zusatzlichen Energieeinsatz 52.000,- DM/a

* abzgl. Mehraufwendungen Nasskiihlturm - 8.000,- DM/a

* Mehr-/ Minderkosten durch
langere BHKW-Laufzeit

- Verminderung der eingekauften Strommenge 81.000,- DM/a

- Verminderung der Kessel-Gasmenge 46.000,- DM/a

- Mehrbezug von BHKW-Gas - 74.000,- DM/a

Summe 97.000,- DM/a 97.000,- DM/a
Bild 9

Instandhaltungsinvestitionen

® Grundiiberholung der Module 700.000,- DM
* Erneuerung der 4 Katalysatoren 100.000,- DM
* Sonstige WartungsmaBnahmen 50.000.- DM

Summe 850.000,- DM

Bild 10
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Konsequenzen der Stilllelegung des BHKW

* Investitionskosten:

Erweiterung Trafostation 300.000,- DM
Anpassung Kessel und Warmeverteilung 150.000,- DM
Demontagen 50.000,- DM
Summe 500.000,- DM

* Aushandeln neuer Liefervertriage mit den Energielieferanten,
Gefahr Uberproportionaler Strompreissteigerung aufgrund
der fehlenden Dampfungswirkung des BHKW

* BHKW dient derzeit auch als Netzersatzanlage, bei Stilllegung
ist eine andere Netzersatzanlage erforderlich.

* Die Netzersatzfunktion ist zukiinftig bedeutsamer aufgrund
der absehbar abnehmenden Strom- Versorgungssicherheit

Bild 11
CO,-Emissionen mit und ohne BHKW
Ersparnis durch BHKW-Einsatz 2400 to CO,/Jahr
20000 A mit BHKW ohne BHKW
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0 T
100% 117%
O CO 2 aus Strom O CO 2 aus Gas

Bild 12



- 33 -

Empfehlungen

* Beibehaltung des Blockheizkraftwerkes
® Durchfiihrung der InstandhaltungsmaRnahmen

* Installation einer neuen Absorptionskaltemaschine
mit Nasskiihlturm

* Anschluss weiterer Kalteverbraucher

* Durchfiihrung von Detailoptimierungen durch die
Betriebsingenieure

Bild 13
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Gas-Warmepumpen - Absorber

Einsatz im Ein- und Zweifamilienhaus

Dipl.-Ing. Christian Schwarz,
Produktmanagement bei Buderus Heiztechnik GmbH, Wetzlar
Dipl.-Ing. Dieter Lotz, Fachreferent bei Buderus Heiztechnik GmbH, Wetzlar

Stand der Technik (Bild 1+2)

Heute sind die Niedertemperatur- und die Brennwerttechnik in Deutschland
Stand der Technik. Die Brennwerttechnik gewinnt dabei mit dem steigenden
Umweltbewusstsein gegeniber der Niedertemperaturtechnik weiter an Bedeu-
tung. Sie entwickelt sich zur Standardlédsung. Mit der Brennwerttechnik und
Norm-Nutzungsgraden von bis zu 109 % ist das technische Potenzial der
konventionellen Feuerungstechnik erschopft.

Mit der gasbetriebenen Wéarmepumpe Loganova GWP geht Buderus einen
Schritt weiter. Mit ihr werden bezogen auf H, Wirkungsgrade von bis zu 1,5
bzw. Jahresnutzungsgrade bis zu 130 % erreicht. Diese hohe Effizienz wird
durch die Gewinnung von in der Umwelt gespeicherter solarer Energie
erméglicht. So kann der Gasverbrauch bei der Wohnraumbeheizung im Ver-
gleich zur Brennwerttechnik um bis zu 25 % verringert werden. Buderus setzt

damit einen neuen Meilenstein in der Heiztechnik: Betriebskosten sparen zum
Wohle der Umwelt.

Der Kreislauf beginnt... (Bild 3+4)

Eine Warmepumpe arbeitet nach dem gleichen Grundprinzip wie ein Kihl-
schrank. Im Kihlschrank wird dem Kuhlgut Warme entzogen. Die Antriebs-
energie und die dem Kihlgut entzogene Energie werden als Abwéarme an
der Ruckseite des Kihlschranks an den Raum ,ungenutzt” abgegeben.

Warmepumpen kehren den Nutzen um. Sie entziehen der Umwelt Energie.
Diese Umweltwarme und die fir den Kihlprozess notwendige Antriebsener-
gie werden dem Heizsystem fir die Warmeversorgung zur Verfigung
gestellt. Das besondere an der Loganova GWP ist, dass dieser ,Kihlschrank”
durch Warmezufuhr mittels Erdgas angetrieben wird.

Durch die Nutzung der Umweltenergie und durch den Brennstoff Erdgas tragt
die Loganova GWP zur Reduzierung des CO,-Ausstoles bei. Sie leistet
damit einen wertvollen Beitrag zum Schutz unserer Umwelt und gegen die
globale Erwarmung durch den Treibhauseffekt.

Es handelt es sich bei dem Warmepumpen-Aggregat um eine Diffusions-
Absorptions-Warmepumpe (DAWP) mit Ammoniak, Wasser und Helium als
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Arbeitsmedien. Das Warmepumpen-Aggregat benétigt keine mechanische
Pumpe oder Kompressoren. Statt dessen setzt sich der DAWP-Prozess bei
Warmezufuhr selbststandig in Bewegung. Die Arbeitsmedien zirkulieren im
Gerat aufgrund der sich durch Warmezufuhr automatisch einstellenden
Dichte- und Konzentrationsunterschiede.

Beim Kreisprozess verdunstet das Kaltemittel Ammoniak im Verdampfer und
diffundiert in eine Heliumatmosphdre. Dabei nimmt das Kaltemittel Energie
aus der Umwelt auf. Das Dampfgemisch aus Ammoniak und Helium strémt
nach dem Verdampfer in einen Absorber. Im Absorber wird das Kaltemittel
wieder vom Helium getrennt. Dies geschieht, indem eine wassrige Lésung in
den Absorber geleitet wird. Das Kaltemittel ist sehr gut wasserlslich und
wird daher vom Wasser absorbiert (aufgenommen). Die dabei freiwerdende
Energie wird dem Heizsystem zur Verfigung gestellt. Das vom Kaltemittel ge-
reinigte Helium wird wieder in den Verdampfer geleitet, wo es erneut Kalte-
mittel aufnimmt. Die im Absorber mit Kaltemittel angereicherte wdassrige
Losung flieBt in einen Austreiber. An dieser Stelle tritt der Gasgeblasebrenner
in Aktion. Uber den Brenner wird Wérme in den Austreiber eingekoppelt.
Das Kaltemittel verdampft, wahrend die verbleibende wassrige Lésung in den
Absorber zurickgeleitet wird. Im Absorber wird die wdssrige Lésung erneut
mit Kaltemittel angereichert. Der aus dem Austreiber aufsteigende Kaltemittel-
dampf wird im Kondensator verflissigt. Auch die freiwerdende Kondensati-
onswdrme wird an das Heizsystem abgefihrt. Das Kondensat gelangt an-
schlieBend in den Verdampfer, wo es erneut verdunstet und Umweltwarme
aufnimmt. Der Kreislauf ist geschlossen.

Einsatzbereiche (Bild 5+6)

Die Loganova GWP ist ein mit Erdgas angetriebener Wéarmeerzeuger zur
Wohnraumbeheizung und Trinkwassererwérmung. Dabei steckt unter der Ver-
kleidung ein Brennwertgerét als Spitzenlastkessel.

Mit dem Warmepumpen-Aggregat wird der gréfite Teil des Warmebedarfs
zur Wohnraumbeheizung abgedeckt. Der Brennwertkessel kommt nur zum
Einsatz zur Trinkwassererwdrmung oder als zusatzlicher Warmeerzeuger
falls die Warmeleistung der Warmepumpe nicht mehr ausreicht. Die Kombi-
nation der beiden Warmeerzeuger ermdglicht eine Trinkwassererwarmung
ohne eine zeitliche Unterbrechung der Wohnraumbeheizung.

Die gasbetriebene Warmepumpe wird in zwei Ausfihrungen erhaltlich sein.
Im Neubau kommt die Loganova GWP 102-11 (3,6 kW DAWP/max. Heiz-
leistung 11 kW) zum Einsatz. Die Warmeleistung des Spitzenlastkessels ist
auf die Trinkwassererwarmung ausgelegt. Im heutigen Wohnungsbau kann
bei einem Warmebedarf von ca. 10 kW bis zu 80 % der Heizarbeit fir die
Wohnraumbeheizung vom Warmepumpen-Aggregat abgedeckt werden. Der
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Spitzenlastkessel deckt dann den restlichen Heizwarmebedarf und die Trink-
wassererwarmung ab. Die Kombination aus Warmepumpen-Aggregat und
Spitzenlastkessel fuhrt damit bei der Wohnraumbeheizung zu einer Energie-
einsparung im Vergleich zur Brennwerttechnik von bis zu 25 %!

Fir den Gebdaudebestand oder fir Zweifamilienhauser wurde die Loganova
GWP 102-19 (3,6 kW DAWP/max. Heizleistung 19 kW) konzipiert. Bei
einem Heizwarmebedarf von 15 kW kann das Warmepumpen-Aggregat
immerhin noch mehr als 60 % der Heizarbeit leisten. Damit sind Energieein-
sparungen bei der Wohnraumbeheizung von 10 % gegeniber der Brennwert-
technik maéglich. Vergleicht man die Loganova GWP mit einer bestehenden
Anlage aus den 80er Jahren, so erzielt man sogar Einsparungen von bis zu

40 %.

Woher kommt die Umweltwédrme? (Bild 7)

Mégliche Warmequellen sind z.B. das Erdreich oder die Auflenluft. Die
Umweltwarme wird mittels eines Solekreislaufs in die Warmepumpe im Ver-
dampfer eingekoppelt. Der Solekreis besteht aus einem geschlossenen Rohr-
system, in dem ein Warmetrager (Sole) zirkuliert.

Die Warmequelle fihrt der ,kalten” Sole die Umweltwarme zu und erwarmt
ihn. Der Sole wiederum wird diese Energie in der Warmepumpe entzogen;
sie wird gekihlt. Die kalte Sole wird schlieBBlich wieder zur Warmequelle
geleitet. Der Kreislauf ist somit geschlossen.

Am einfachsten kann die AuBenluft als Warmequelle erschlossen werden.
Noch bei AuBentemperaturen von -10°C gewinnt das Warmepumpen-
Aggregat Umweltwarme. Hierfir wird ein Rippenrohr-Warmetauscher als Luft-
kollektor eingesetzt, der zum Beispiel auf einem Schrag- oder einem Flach-
dach montiert wird. Von weitem betrachtet sieht er einem konventionellen
Solar-Flachkollektor sehr ahnlich. Er entzieht jedoch hauptsachlich der AuBBen-
luft Energie. Die direkte Nutzung der Solarstrahlung spielt hingegen eine
untergeordnete Rolle.

Der von Buderus angebotene Luftkollektor ist auf die Loganova GWP abge-
stimmt. Gréf3ere Planungen oder Genehmigungen fir die Installation und den
Betrieb der Anlage sind nicht erforderlich.

Alternativ zur AuBenluft kann selbstverstandlich auch das Erdreich mit Hilfe
von Erdwdrmesonden oder Erdreichkollektoren als Wéarmequelle genutzt wer-
den. Diese aus energetischen Grinden optimale Warmequelle bedarf zur
ErschlieBung jedoch einen héheren Aufwand.
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Keine Angst vor der Technik (Bild 8)

Die Loganova GWP wird genauso wie ein Brennwertkessel in die Heizungs-
anlage eingebunden. Spezielle Kenntnisse Uber den Wéarmepumpenprozess
sind nicht erforderlich. Ein Pufferspeicher ist nicht notwendig. Die Vorlauftem-
peratur sollte insbesondere bei Neuanlagen 60 °C nicht Gberschreiten. Als
Abgassystem kommt das Kunststoffsystem aus dem Bereich der wandhangen-
den Brennwertgerdte zum Einsatz. Alle wesentlichen Anlagenkomponenten —
von der Heizkreispumpe bis zum Ausdehnungsgefa3 — sind bereits im Gerat
integriert. Dies erméglicht eine Platz sparende und sehr saubere Installation.
Der einzige Unterschied zu einer Brennwertanlage besteht im zusatzlichen
Solekreis. Bei der Installation eines Luftkollektors zur Nutzung der AuBenluft
als Warmequelle ist der Aufwand mit der Installation eines Solarkollektors
vergleichbar.

Die sinnvolle Nutzung eines leicht nachtraglich zu installierenden Luftkollek-
tors und die Mdglichkeit hohe Vorlauftemperaturen bereitzustellen, machen
die Loganova GWP auch fir die Sanierung von Altbauten interessant.

Zusammenfassung (Bild 9+10)

Die Loganova GWP ist ein innovativer Warmeerzeuger, der nachhaltig zur
Verringerung des Energiebedarfs beitragt. Mit ihr ist es maglich, bis zu 25 %
Erdgas bei der Wohnraumbeheizung einzusparen und stellt damit eine
besonders umweltschonende Technologie fir Ein- und Zweifamilienhdusern
(ob Neu- oder Altbau) dar. Ohne bewegliche Teile arbeitet das Wéarmepum-
pen-Aggregat besonders gerduscharm und ist praktisch verschleiBfrei.

Internetinformationen: www.buderus.de
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Schritt in die Zukunft

Normnutzungsgrad in %

160
Loganova GWP 102
1407 i
120 Brennwertkessel
111
100
20 e Niedertemperaturkessel

v Ol-/Gas-Spezialkessel

60 (Konstanttemperaturkessel)
Umstellbrand-

40 1 und Wechsel-
20 - brandkessel

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Beginn der Zeit in Jahren
Warmwasser-

Zentralheizung

Bild 1

Kurzportrait

i@

25% Energieeinsparung
gegenuber Brennwerttechnik

aufbauend auf der bewéahrten Technologie
far gasbetriebene Kihlschranke

Brennstoff Erdgas E/ LL

fertige Komplettlésung
Abmessungen (B/T/H): 60/ 60/ 200
Gewicht: 240 kg

oodd O O

Bild 2
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Thermodynamischer Kreisprozess

Kondensator
[ L
[ |

Wasser: Lésungsmittel 3,6 kW flr Heizung

12kW [ | H H,0 1 24w
aus Gas-
Umwelt brenner
— é
Verdampfer Absorber Austreiber
Bild 3

Technologie-Vorteile

[_] Funktionssicher,
Warmepumpen-Prozess setzt sich bei Warmezufuhr
automatisch in Bewegung

[_] Langlebig und wartungsarm,
da keine VerschleiBteile im Aggregat

[_] Gerduscharm,

[_] Hermetisch dichte SchweiBkonstruktion
keine zusatzlichen Wartungsintervalle

[_] Hoher Wirkungsgrad
[_] Natiirliche Arbeitsmittel

Wirkung

da keine beweglichen Komponenten innerhalb des Aggregats

keine ozonschadigende oder den Treibhauseffekt férdernde

Bild 4
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Ein Gerat - zwei Warmeerzeuger

Abgas
. VK Geratekonzept
VS | [_] DAWP: Diffusions-Absorptions-
Eler e DAWP Warmepumpe zur Grundlastabdeckung
gerat \ [_] Brennwertgerat als Spitzenlastkessel
fir Heizung und Warmwasser
RS Vorteile

RK [_] Kostenglnstige Warmeverteilung durch
hohe Vorlauftemperaturen mdéglich

———
[_] Kleine Warmequelle

VK Vorlauf Heizung . .
RK Riicklauf Heizung [_] Parallelbetrieb von Heizung und

VS Vorlauf Speicher Warmwasser
RS Ruicklauf Speicher

Bild 5

Einsatzgebiet: EFH

Neubau Gebéaudebestand
Loganova GWP 102-11 Loganova GWP 102-19
DAWP: 3,6 kW DAWP: 3,6 kW
Gesamtheizleistung: 11 kW Gesamtheizleistung : 19 kW

Bild 6
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Waérmequelle —
Empfehlung

Luftkollektor: Immer empfehlenswert
Erdwarmekollektor: Alternative flir den Neubau

Erdwarmesonde:  Okologisch beste Alternative

Erdwarme- Erdwéarme-
Luftkollektor kollektor sonde

Warmequellen- o + i
Temperatur
Planung ++ * )
Ausflihrung ++ + )
Kosten i e +o
Bewertung + + +o

Bild 7

Vorteile fur die Praxis

[_] Alles in einer Hand
=» Komplettinstallation durch den Heizungsbauer

L] Planungssicherheit
=» durch abgestimmte Paketlésungen

[[] Kostengiinstige Warmequelle

[L] Kostengiinstige Warmeverteilung S

=» durch hohe Vorlauftemperaturen

=» Luftkollektor sinnvoll Far Altbausanierung

Bild 8
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Vergleich mit der Solartechnik

Energiebedarf eines Einfamilienhaus
150 m nach EnEV-Standard

B warmwasser
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

] Heizung

Energiebedarf in kWh

Bild 9

Resumee

[_L] Energiesparen zum Wohle der Umwelt
[_] Einsatzgebiet: Einfamilienhaus
L] Gerdauscharm/ Wartungsarm

[_] Einfaches abgestimmtes Komplettsystem fiir den
Heizungsbau

L] Zukunftsperspektive: Kiihlen mit dem Heizkessel

Bild 10
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Gas-Warmepumpen - Gasmotor

Einsatz in Hotels und Einkaufszentren
Dipl.-Ing. Walter Schindler, Climaveneta Deutschland GmbH, Norderstedt

Einleitung

Immer strenger werdende Energieeffizienz- und Energieeinsparungsvorschrif-
ten fordern alle Bereiche des bautechnischen Planungswesens. Technologisch
hochwertige Komponenten, Verfahren und Gerate stehen auf dem Markt zur
Verfigung, alleine die damit verbundene Informationsflut ist schwer zu
Uberblicken und die méglichen Varianten sind vielfaltig.

Hier soll vor allem die Gas-Wéarmepumpe mit einigen ihrer grundlegenden
Eigenschaften beschrieben werden. Beziglich der Einhaltung der voraussicht-
lich zum 1.1.2002 in Kraft tretenden Energieeinsparungsverordnung (EnEV)
lassen sich mit der Gas-Warmepumpe wesentliche Vorteile gewinnen, da mit
dieser Technik unter niedrigem Primarenergieaufwand Warmemengen ver-
schoben und mit anwendungsgerechten Temperaturniveaus wieder zur Verfi-
gung gestellt werden kénnen.

Wasser/Wasser und Luft/Wasser-Wédrmepumpen mit Gasmotor

Gerade im sideuropdischen Raum bestand Anfang der 90er Jahre grofles
Interesse an erdgasgetriebenen Gerdaten, sowohl zum Kihlen als auch zum
Heizen und zur Brauchwassererwarmung in offentlichen Gebauden, Hotels
und Einkaufszentren. In Zusammenarbeit mit den Gasversorgungsunterneh-

men wurden passend fir diese Gebdudeanforderungen Gerate entwickelt
und zur Marktreife gebracht. (Bild 1)

Heizen und Kuhlen

In industriellen Prozessen findet sich haufig die parallele Verwendung von
Kalte und Warme zur Produktbehandlung und fir den Produktionsprozess,
ohne dass hieriber viel gesprochen wird. 1995 wurden beispielsweise drei
luftgekihlte, mit Gasmotor getriebene Kalteaggregate fir eine Batterieproduk-
tion in Bad Lauterberg installiert. Die verstarkte Entfeuchtungsfunktion war
maf3gebend fir den Produktionsaussto3, die 70 °C aus der Warmerickge-
winnung (Abgaswarmetauscher) wurde an anderer Stelle zur Produkterhit-
zung gebraucht.

Jedoch auch in anderen Anwendungen wie z.B. in Hotels und Einkaufszen-
tren treten gleichzeitig Heiz- und Kihlbedarf auf (Bild 2+3)
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Die Warmepumpe ist hierfir bestens geeignet, gibt sie doch durch passende
Auslegung von Verdampfer (in der Warmequelle) und Verflussiger (zur Ver-
sorgung der Warmesenke) die Maglichkeit, sich den in der Warmequelle zur
Verfigung stehenden und den zur Versorgung der Warmesenke notwendigen
Temperaturniveaus anzupassen. Zusammen mit der Variation des verwende-
ten Kaltemittels im Kaltekreislauf ist hier eine grof’e Bandbreite gegeben. Je
nach Auslegung und verwendetem Kaltemittel sind auf der Verdampferseite
Sole/Wassertemperaturen zwischen —14 °C und 20 °C realisierbar, auf der
Verflissigerseite 20 °C bis 55 °C. Beide Seiten konnen natirlich auch als
Luftwarmetauscher ausgefihrt werden. Ist der Verdampfer ein Luftwérmetau-
scher, so ist entweder die Abkihlung auf den Frostpunkt begrenzt oder regel-
mafige Abtauzyklen zur Befreiung des Warmetauscherregisters sind notwen-
dig. Die wirkt sich jedoch sowohl wegen des Eisbesatzes des Registers als
auch wegen des Energieverlustes wahrend des Abtauzyklusses negativ auf
die Energiebilanz aus.

Winterbetrieb

Im Vordergrund steht hier die Heizfunktion, als Warmequelle dienen War-
merickgewinnungseinrichtungen wie z.B. Schwimmbadentfeuchtung und/
oder Warmequellen wie z.B. Erdsonden.

In der Gas-Wdarmepumpe entsteht ca. 65 % der Heizleistung im Verdampfer
und 35 % im Abgaswarmetauscher und Motorkihlkreis wobei hier VL-Tempe-
raturen von iber 70 °C realisiert werden konnen. (Bild 4-6)

Sommerbetrieb

Zur Kihlung wird Ublicherweise Kaltwasser mit 12°/6 °C erzeugt. Hiermit
kann die Klimaanlage und die Entfeuchtung bedient werden. Pro 1 kW
erzeugter Kalteleistung stehen ca. 0,4 kW Heizleistung aus der Wéarmerick-
gewinnung Uber Motorkihlung und Abgasenthitzung zur Verfigung, auch
hier mit typischerweise 70 °C. Nicht abgenommene Warme geht automa-
tisch in das Verflissigerkihlmedium. Hier betragt das Temperaturniveau bei
der Wasser/Wasser-WP 30°-40 °C und kann zur Versorgung von Fuf3boden-
heizungen in Sauna und Wellnessbereich eines Hotels eingesetzt werden. Im
Kihlbetrieb ist jedoch der Kaltwasservorlauf die Fihrungsgréfie und Rickge-
winnungsleistung bei 70 °C steht nur wahrend der eingeschalteten Kihlfunk-

tion zur Verfigung. Ein automatisches Umschalten auf Warmepumpenbetrieb
ist jedoch immer maglich. (Bild 7-9)

Die gasgetriebene Warmepumpe hat Vorteile

Gestiegene okologische Anforderungen, geplante Minderung des CO,-Ausstof3es
und, nicht zu selten, schon ausgelastete Stromversorgungsinfrastruktur sprechen
fir den Einsatz der mit Gasmotor getriebenen Warmepumpe. (Bild 10)
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Bislang ist die Energieeffizienz der gasgetriebenen Warmepumpe und der
damit verbundene geringe Ausstof3 an Treibhausgasen von anderen Syste-
men nicht erreicht. Zum einen ist dies im Energietréger Erdgas selbst begrin-
det, dessen Verbrennungsprodukte mit heutiger Katalysatortechnik in
unschadliche Stoffe umgewandelt werden kénnen. Zum anderen fallen hier
im Gegensatz zur elektrisch getriebenen Wéarmepumpe, mehrere Energieum-
wandlungsschritte weg. Die direkte Verbrennung von Gas im Antriebsmotor
steht der thermischen Umwandlung und der anschlieBenden elektrischen
Umwandlung im Kraftwerk mit den jeweils verknipften Verlusten gegeniber
und ist damit Uberlegen. Brennstoffzellen vermeiden schon die thermische
Umwandlung, sind jedoch 6konomisch noch keine Alternative.

Energiebilanz

Mit der gasgetriebenen Warmepumpe unter Ausnutzung der Motorkihlung
und Abgaswdrme entsteht ein Gesamtnutzen von 160 % (Bild11), bezogen
auf den Heizwert des eingesetzten Erdgases. Dariber hinaus stehen zwei
unterschiedliche Temperaturniveaus fir das Heizwasser zur Verfigung.
Abhangig ist der Wirkungsgrad der Warmepumpe von Verdampfungstempe-
ratur (Warmequelle) und Verflissigungstemperatur (Warmwasservorlauf).

Hydraulik/Regelung

Automatisch regelnde Ventile stellen die richtigen Temperaturverhaltnisse im
Motorkihlkreislauf sicher und regeln die Vorlauftemperatur aus der War-
meriickgewinnung. Uberschiissige, von der Anlage nicht abgenommene Leis-
tung auf der Hochtemperaturseite wird in das Kihlmedium des Verflissigers
Ubernommen. (Bild 12) Leistungsregelung des Kaltemittelverdichters und
Drehzahlregelung des Gasmotors passen die Leistung der Warmepumpe im
Bereich 60 %-100 % stetig den Anforderungen der Anlage an. Um zu haufi-
ges Starten des Gasmotors zu vermeiden ist von der Planungsseite her auf
ausreichende Wasservolumina in den Anlagenteile zu achten. Als Empfeh-
lung fir das Gesamtanlagenvolumen des jeweiligen Anlagenteiles (Kalte,
Warme, Hochtemperatur) kann hier 25 | Wasser/Sole pro kW der kleinst-
moglichen Betriebsleistung (Kalte wie Warme) gesehen werden.

Gerateaufbau/Gasmotor

Zur  AuBenaufstellung  geeignete  Aluminiumgehduse mit integrierter
Schallddmmung  und  seperate  Aufbaurgume fir  Verdampfer und
Gasmotor/Verdichter erleichtern die Wartung. Die Abschottung des Luft-
weges bei Luft/Wasser-Warmepumpen ermdglicht den weiteren Betrieb bei
gedffnetem Maschinenraum. Ein bauseitiger Maschinenraum eribrigt sich, im
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Gegenzug ist Innenaufstellung ohne aufwendige Abgasfihrung nicht még-

lich. (Bild 13-14)

Elektronische Regelung

Heutige Maschinen sind durchgehend mit ausgereiften Mikroprozessorreglun-
gen ausgestattet. Alarm und Wartungsmanagement sind integriert und unter-
stitzen den Service. Sicherheitsketten werden hieriber permanent Gberwacht
und die Komponenten vor Schaden hierdurch geschitzt. Auch die anlagen-
seitigen Parameter wie Wassermengen und Wassertemperaturen werden kon-
trolliert und das Verlassen der Betriebsgrenzen angezeigt. Uber serielle
Schnittstellen und verbreitete Bussysteme sind die Maschinen einfach in
Gebdudeleittechniksysteme integrierbar und die Sensorwerte und andere
Betriebsparameter visualisierbar.

Wartung/Fernwartung

Heutige Wartungstechnik erméglicht die Ferniberwachung von Maschinen
und Anlagen von einer Wartungszentrale aus, wo schon vor dem Auftreten
einer Stérung das wegdriften von Betriebsparametern erfasst und vorsorglich
Einsatze ausgeldst werden kdnnen. In den Mikroprozessorreglern gespei-
cherte Betriebsprotokolle als auch Gber Onlineverbindung erstellte Protokollie-
rungen von Messgréssen geben ein gutes Bild des Betriebszustandes und
ermoglichen auch die Betriebskosteniberwachung. Unbedingt ist auf den
Abschluss eines Wartungsvertrages zu achten, der die Verfigbarkeit der
Maschinenleistung und der Leistungsparameter sicherstellt. (Bild 15)

Fazit

Ein weiter Bereich von verfigbaren Leistungen und in Jahren gesammelte
Betriebserfahrung mit Gas-Warmepumpen geben der Planung eine Summe
von Méglichkeiten zum Einsatz von Gas-Wé&rmepumpen mit hoher Betriebssi-
cherheit. Die Vorteile dieser Gerate bestatigten sich in bestehenden Anlagen.
Unter 6kologischen wie dkonomischen Gesichtspunkten sind die Gas-Warme-
pumpen eine gute Antwort auf die heutigen Anforderungen des Gesetzge-
bers wie des Investors.
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Projektstart 1992 in
Kooperation mit
Gasversorgern

Erdgas wird zum Antrieb von
Maschinen der Klimatechnik

genutzt.
Bild 1
Paralleler Heiz-
und Kuhlbedarf
e Hotel

— Sommer

e Kuhlen: Klimaanlage,
Schwimmbadentfeuchtung

* Heizen: Poolwasser, Saunabereiche,
Brauchwasser

— Winter

e Heizen: Gebaude und Poolwasser,
Brauchwasser

e Kihlen: Schwimmbadentfeuchtung

Bild 2
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Paralleler Heiz-und Kuhlbedarf

e Einkaufszentrum

— Sommer

» Kuhlen: Klima-/Luftungsanlage
(incl. Entfeuchtung)

e Heizen: Brauchwasser

— Winter

* Heizen: Luftungsanlage,
stat. Heizung, Brauchwasser

e Kihlen: innere Shopflachen
mit hohen Lasten (Licht)

Bild 3

Bild 4
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WINTERBETRIEB

e Arbeitet als
Luft-Wasser- oder
Wasser/Wasser- Warmepumpe

 Wasser fur Heizungsanlagen
(50°C)
e Separates Warmwasser fur

Brauchwassererwarmung
(70°C)

Bild 5

Winterbetrieb — nur Heizen

Bild 6
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Bild 7

SOMMERBETRIEDB

e Arbeitet als luft-/wasser-
gekuhlte Wasserkuhimaschine

e Kaltes Wasser fur Klimaanlagen
(6°C)

e Separates Warmwasser zur
Brauchwassererwarmung aus

der Warmeruckgewinnung
(70°C)

Bild 8
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Sommerbetrieb, Kuhlen und
Brauchwassererwarmung

Bild 9

Vorteile:

* Minderung des CO,-Ausstosses
(kg CO./kWh: Gas 0,14, Elektro 0,60)’

* Niedrigerer Primarenergiebedarf
(Primarenergie fur 100% Heizenergie:
Gas-WP 75%, Elektro-WP 104%)1

e Entlastung der Stromversorgungsinfrastruktur

e Wirtschaftlichkeit

* Verschiedene Vorlauftemperaturen verfiigbar
(50°C Verflussiger, 70°C Abgaswarmetauscher,
Motorkuhlung)

Bild 10




Bild 11
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Bilancio
energetico

Hydraulik-Schema

Wasser/Wasser-Warmepumpe
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FERNWARTUNG

Alarme empfangen und speichern
Ausdruck von Mitteilungen
Fax-Mitteilung zum Servicecenter

Alarme im Servicecenter manuell
speichern

Automatische Benachrichtigung
moglich

Bild 15
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Gas-Warmepumpen - Gasmotor

Einsatz in der Nahwdrmeversorgung
(Exkurs: direktbefeuerte Absorber)
Dipl.-Ing. Horst Jacobowsky, YORK INTERNATIONAL GmbH

Die Kalteerzeugung mit Kompressionskaltemaschinen ist die am haufigsten
angewendete Technik zur Kalteerzeugung. Noch nicht so bekannt ist die
Bereitstellung von Kalte mittels des Absorptionsverfahrens. Dabei wird aus
Warmeenergie Kalte erzeugt. Das Verfahren ist Gberall dort empfehlenswert,
wo Warme oder Warmeenergie kostengunstig zur Verfigung gestellt werden
kénnen.

Bewdhrte Warmequellen fir die Absorptionskalteerzeugung sind  die
Abwarme der Warme-Kraft-Kopplung, Abwéarme von technischen Prozessen,
oder Erdgas mit ginstigen Konditionen im Sommer und andere Abwd&rmenut-
zungen.

Bild 1 zeigt einen Standardabsorber in der sog. Zweikesselbauart. In jedem
Kessel sind zwei Bindelrohrwérmetauscher untergebracht.

Die Absorber werden als Standardaggregate in einem grof3en Leistungsspek-

tfrum angeboten. Das Kalteverfahren wird am Beispiel eines einstufigen
Absorberflissigkeitskihlers erlautert (Bild 2).

Wie bei einer Kompressionskdltemaschine wird die eigentliche gewinschte
Kalteleistung in dem Verdampfer erzeugt. Das Kaltemittel Wasser wird in
einem Kesselraum mit einem absoluten Druck von ca. 8,2 mbar iber das
Rohrbindel des Warmetauschers gespriht. In den Rohren des Bindelrohrver-
dampfers flie3t das aus der Klimaanlage kommende Kaltwasser mit einer
Temperatur von z. B. 12 °C. Diese Temperatur genigt, um das um die Rohre
eingespritzte Wasser bei dem niedrigen, dort herrschenden Druck zu ver-
dampfen. Das Kaltemittel Wasser andert bei dieser Verdampfung um die
Rohre seinen Aggregatzustand und geht von dem flissigen in den dampffor-
migen Zustand Uber. Die dafir notwendige Verdampfungswarme liefert das
Klimawasser, welches sich von z. B. 12 °C auf 6 °C abkihlt. Der um die
Rohre des Bindelrohrverdampfers entstehende Wasserdampf muss nun stan-
dig abgesaugt werden, um einen kontinuierlichen Kaltebetrieb zu ermégli-
chen. Zu diesem Zweck verspriht eine Lésungsmittelpumpe Gber die Rohre
des Absorberwarmetauschers eine Lithiumbromidldsung. Diese ist sehr hygro-
skopisch und absorbiert den im Verdampferraum entstandenen Wasser-
dampf, sie nimmt diesen Dampf begierig auf, der Wasserdampf absorbiert
unter Anderung des Aggregatzustandes in die Lithimbromidlsung hinein. Die
dabei abgegebene Kondensationswdrme muss abgefihrt werden. Diese
Absorptionswarme wird von dem in den Rohren des Absorberwdrmetau-
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schers flieBenden Kihlwassers aufgenommen und abgefihrt. Eine Lésungs-
pumpe fordert das entstandene Lithiumbromid/Wasser-Gemisch von dem
unterem Kessel in den oberen mit einem Kaltemitteldruck von ca. 80 mbar.
Auch in diesem Kessel sind zwei Bindelrohrwarmetauscher installiert. In dem
oberen Kessel wird nun durch Warmezufuhr die flussige Lithimbromid/Was-
ser-Llosung durch Warmezufuhr getrennt. Das Wasser entweicht durch die
Warmezufuhr als Dampf, zurick bleibt die Lithiumbromidlésung. Die reine Lit-
hiumbromidlésung fliefit zurick in den Absorber und nimmt wieder neuen
Wasserdampf auf. Der im oberen Warmeaustauscher ausgetriebene Wasser-
dampf schlagt sich an den kihlen Rohren des Verflissigerwarmetauschers als
Wasserkondensat nieder. Die Kondensationswarme fihrt das aus dem Absor-
berwarmetauscher kommende Kihlwasser ab. Das Kondensat sammelt sich
im Verflissiger und flie3t Uber eine Verbindungsleitung zurick in den Ver-
dampfer. Hier steht es wieder zur Verdampfung und damit zur Produktion von
Kaltwasser zur Verfigung.

Die Kalteleistung kann durch Zufuhr von Warmeenergie Uber ein Regelventil in
den Grenzen von 10 bis 100 % quasi proportional geregelt werden. Die Anlo-
gen arbeiten mit sehr guten Teillastwerten. Bei ca. 50 % Kalteleistung werden
weniger als 50 % der Volllastwéarme bendtigt. Durch Stabilisierungs- und Entlas-
tungsregelungen wird ein zuverlassiger Dauerbetrieb der Anlagen erreicht.

Das Kaltemittel Wasser in den Absorbern ist das umweltfreundlichste und
harmloseste Kaltemittel Gberhaupt. Auch Lithiumbromid und der fir die Korro-
sionsvermeidung notwendig Inhibitor, YORK ADVAGuard haben die Wasser-
gefahrdungsklasse 1. Das Kalteverfahren trégt nicht zum Abbau der Ozon-
schicht bei und der Treibhauseffekt wird bei Einsatz dieser Technik nicht
zusatzlich angeheizt.

Weitere Vorteile sind die geringe Geréuschbelastung, keine Ubertragung von
Kérperschall und nur wenig VerschleiBteile. Dadurch sind die Absorber die
Kaltemaschinen mit den niedrigsten Service- und Wartungskosten. Die hohe
Verfigbarkeit mit Gber 96 % sind ein weiterer Pluspunkt.

Absorber kénnen mit HeiBwasser, Dampf oder auch direkt mit der Energie
des Erdgases betrieben werden. Das Bild 3 zeigt einen direkt befeuerten
Absorber der Grof3serie, das Bild 4 den gleichen Typ, eingebaut in der
Neuen Messe in Minchen. Diese Aggregate kdnnen im Winter auch als Hei-
zer betrieben werden. Gleichzeitiger Kalte- und Heizbetrieb sind ebenfalls
moglich. Wenn z. B. 50 % der Warmeenergie fir die Heizung benétigt wer-
den, wird auch nur noch 50 % der max. Kalteleistung produziert.

Aufgrund der groflen Nachfrage der Grof3serie wurde die Kleinserie von
direkt befeuerten Absorbern eingefihrt. (Bild 5 + Bild 6). Sieben Typen
decken einen Leistungsbereich von 106 bis 352 KW ab. Die Heizleistung
betragt 86 bis 286 KW.
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Die kompakte Bauweise zeigt Bild 7 dieser Serie mit abgenommener Blech-
verkleidung. Ein wichtiges Teil ist der Gasbrenner. Hier wurden wegen der
einfacheren Genehmigungsverfahren und der schnellen Ersatzteilbeschaffung
deutsche Gasbrenner eingesetzt (Bild 8).

Die besonderen Eigenschaften zeigt Bild 9. Dabei ist besonders die gute Leis-
tungszahl der zweistufigen Betriebsweise von 1,14 zu betonen. Diese ist bes-
ser als bei einstufigen Absorbern mit Heiflwasser oder Dampf, die lediglich
ca. 0,7 bis 0,75 erreichen. Damit ist auch die dquivalente Kihlturmleistung
entsprechend geringer.

Die Bilder 10 und 11 zeigen typische Energieprofile von Gebduden in
denen Klima- und Kalteanlagen installiert werden. Die elektrische Stroman-
schlussspitze ist im Sommer, weil mechanisch mit Elektromotoren angetrie-
bene Kompressionskdalteaggregate eingesetzt sind. Dagegen ist die Gasab-
nahme im Sommer ein Minimum. Durch den Einsatz von direkt befeuerten
Absorbern wird die Gasabnahme iber das Jahr gleichmaBiger, der Absatz
von Gas kann auch im Sommer gesteigert werden. Der Kunde partizipiert
durch die Reduzierung der Stromspitzen und Eliminierung der hohen Leis-
tungspreise fir diese Spitzenstrome im Sommer. Das Gasversorgungsunter-
nehmen kann mit relativ konstanter Abnahme Gber das Jahr rechnen. Durch
interessante ganzjahrige Gastarife kdnnen solche Anwender fir diese Tech-
nologie gewonnen werden.

Selbstverstandlich missen alle auf dem europdischen Markt vertriebenen
Aggregate euroconform sein. Diese Forderungen sind erfillt, die Genehmi-
gungsverfahren dafir sind abgeschlossen (Bild 12).

Die gleiche Technik wie bei einstufigen Absorbern bereits beschrieben, gilt
ahnlich auch bei den zweistufigen direkt befeuerten Absorbern (Bild 13).
Hier treibt in der ersten Stufe (Generator 1) die Warme des verbrennenden
Erdgases den Wasserdampf aus der Lithiumbromidlésung. Der entstehende
Dampf wird dann im Generator 2 als Austreiberenergie zur Trennung von Lit-
hiumbromid und Wasser genutzt. Generator 1 und 2 werden von der Lithium-
bromid/Wasser-Lésung parallel angestréomt.

Die Schnittstellen eines Systems zeigt Bild 14. Hier ist eine enge Zusam-
menarbeit von Planer, Gasversorger, Endkunde, Anlagenbauer und Kalteag-
gregatlieferant notwendig. Alle geltenden Vorschriften missen beachtet wer-
den. Die ginstigste Platzierung der Abgasfihrung und die Aufstellung des
KGhlturmes missen objektbezogen gefunden werden.

Wie bei allen Kalteverfahren ist durch Anhebung der Kaltwassertemperatur,
wann immer méglich, erheblich Energieeinsparung erreichbar. Auch das Teil-
lastverhalten muss Gberprift und kritisch unter verschiedenen Anbietern vergli-

chen werden (Bild 15).

|deal ist immer der Einsatz von Aggregaten fir den gleichzeitigen Einsatz zur
Kalte- und Wéarmeerzeugung. Das ist die beste Energieausbeute. Das Beispiel
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(Bild 16) zeigt den Energiefluss einer direkt befeuerten Absorberwarme-
pumpe bei der Entfeuchtung eines Hallenbades. Die dabei entstehende
Absorber- und Verflissigerwarme heizt das Beckenwasser bzw. auch das
Brauchwasser vor.

Bei gunstiger Konstellation von Strom- und Gastarifen kénnen fir potentielle
Interessenten Anreize fir den Einsatz von direkt befeuerten Gasabsorbern
geschaffen werden. Hier sind die Innovationen des Gasvertriebes gefordert.
Die Technik ist eine Chance fir die Gasversorger auch im Sommer, den
Absatz von Gas fir die Kateerzeugung zu steigern.
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Bild 1

Einstufige Absorptions-Flussigkeitskiihler

Druck ca.
60 Torr

60 mm Hg
80 mbar
8 kPa

Druck ca.
6,2 Torr
6,2 mm Hg
8,2 mbar
0,83 kPa

~70°C

Kreislauf

Verfliissiger te-45°C ~37°C

* Austreiber ,

Heizmittel Eil

Heizmittel Aus

~50°C

Kiihilwasser Aus

Dampf oder
HeiBwasser

Kaltwasser

~32,5°C

Kiihlwasser Ein

Kaltwasser

Kiihlwasser

Konzentrierte Losung (LiBr)

Verdiinnte Lésung (LiBr)
=== Dampf oder HeiBwasser

Kaéltemittel (Wasser)

Bild 2
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Bild 3
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Absorption YMPC-F/EX

Bild 5

Absorption YMPC-F/EX

Mini
ParaFlow
Direkt Befeuert

Bild 6
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Absorption YMPC-F/EX

Bild 7

Absorption YMPC-F/EX
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Bild 8
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Absorption YMPC-F/EX
Eigenschaften

[] Kilteleistung 106 kW bis 352 kW
L] 7 Modelle
[1 COP1,14H ,

L) Kiihlwasser bis 32/38°C = geschlossene
RKW moglich

] Automatisches Entliiftungssystem
[1 Umweltfreundlicher Inhibitor

Bild 9

Saisonbedingter Verbrauch

Hohe Stromkosten im
Sommer durch Spitzenlast

Niedrige Gaspreise im
Sommer moglich

Geringere Lieferungen an
Endkunden

Gleichbleibende N b
Abnahmeverpflichtung [l Gasbedarf

_ B Strombedarf
Reduzierte Lagerverluste

O o o o O

Bild 10
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Verringerter Stromverbrauch

Spez. Stromkosten Spitzenlastbegrenzung

Spitze

Grund -
- : last
fiir fiir
Gebdude -  Klima 6:00 Mittag 18:00
systeme

Bild 11

Absorption YMPC-F/EX
Was ist CE/EN

CE/EN-Abnahme (EG-Baumusterpriifung) gilt
fiir ganz Europa

Sie deckt ab
[1 Elektrische Teile
[J Brenner
[] Geratekorper einschl. Flammraum
[] Keine landerspezifischeAbnahme erforderlich

Bild 12
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Empfohlene Systemauslegung
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Direktbefeuerte Gasabsorberwarmepumpe
in der Badertechnik

Lieferumfang
YORK »
(Standard)

Nieder-

Absorber-
femperatur
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Vergleich der Energiekosten
Kaélteleistung 353 kW
14,35 DM
14,30 DM
14,30 DM
14,25 DM 1 Strombedarf
110 kW

§ 14,20 DM
[a]
= 14,15DM
)
8 14,10 DM -
R~
[
'5-,14,05 DM
o 14,00 DM
C 14,00 DM -
w

13,95 DM 1 Gasbedarf

311 kW
13,90 DM -
13,85 DM -
Direktbefeuerte Absorber Luftgekiihlter Kaltwassersatz
Gastarif 0,045 DM/kWh Stromtarif 0,13 DM/kWh

Bild 17
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Gas-Kalteanlagen - Absorber
Einsatz im Kommunikationszentrum, Fulda

(Exkurs: Neues Produktangebot direktbefeuerte
Absorber)

Dipl.-Ing. Thomas Sippel, Ges. fir GasKlima mbH, Maintal

1. Einleitung

Die Kihlung von Gebduden und Prozessen mittels Absorptionskaltetechnik ist
weltweit im Aufwind. Ihre hohe Wirtschaftlichkeit, die weitgehende Unabhén-
gigkeit von der elekirischen Stromversorgung sowie die Mdglichkeit, die
unterschiedlichsten Energieformen wie z.B. Erdgas, Dampf, Fernwdrme,
Abwarme aus Mikroturbinen und BHKW oder Solarenergie als Antriebsener-
gie zu nutzen, erdffnen ein breites Anwendungsspekirum.

Unter der Vielfalt an Absorptionskihlern nimmt der direkigefeuerte Flussig-
keitskihler/-Heizer eine besondere Stellung ein. Durch die direkte Umwand-
lung von Primérenergie in Kalte bei zusatzlicher Nutzung oder Auskopplung
der Warme fir Heizzwecke ist man unabhdngig von der Leistung der elektri-
schen Infrastruktur — ein wichtiges Argument in einem liberalisierten Strom-
markt. Durch den Wegfall des teuren Spitzenstroms sowie das Angebot ein-
zelner Gasversorger, die sommerliche Gasabnahme durch Sondertarife zu
fordern, ergeben sich sehr interessante Rahmenbedingungen.

2. Bericht Gber den Einsatz einer Gas-Absorptionswédrme-
pumpe im ITZ Fulda
2.1 Der alte Schlachthof im neuen Glanz

Das Faszinierende an historischen Bauten ist ihr Gesicht, ihre Fassade. Hier
zeigt sich Charme und Charakter der Architektur, spiegelt sich Stil und
Geschmack vergangener Zeiten. Anfang letzten Jahrhunderts im Jugendstiel
erbaut, ist der unter Denkmalschutz stehende Industriebau zu einem markan-
ten Teil des Stadtbildes von Fulda geworden. Nach knapp 18-monatiger Bau-
zeit ist nun das Informationstechnologie- Griinder- und Multimediazentrum,
kurz ITZ, im September 2001 eingeweiht worden. Das vom Land Hessen
geférderte Projekt vereinigt etablierte IT-Firmen, [T-Grinder und moderne Kon-
ferenz- und Multimediardume. Dort wo ehemals Schweinehdlften hingen,
befinden sich heute insgesamt 4.630 m2 Biro- und Funktionsflachen. Im Exis-
tenzgrinderteil des ITZ arbeiten junge Unternehmen, die zum Teil erst in die-
sem Jahr gegrindet wurden. Drei modern eingerichtete Konferenzrgume und
ein Multimediaareal stehen auch externen Nutzern zur Verfigung. Auf dem
11.000 m? grofien Schlachthofareal stehen dazu mehr als 200 Parkplatze
zur Verfigung.
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2.1 Warme und Kalte aus der Erde

Auch bei der Warme- und Kalteerzeugung setzt das ITZ MafBstabe durch
seine umweltvertragliche und energieeinsparende Konzeption. So entwarf
die GWYV, Fulda, in Zusammenarbeit mit Spezialisten eine Gas-Absorptions-
Warmepumpenanlage, die Uber Tiefenpumpen Wasser aus der Fuldaaue im
Sommer zur Kihlung und im Winter zur Wérmegewinnung einsetzt.

Wichtig fir den erfolgreichen Einsatz der Warmepumpenanlage war die
genauve Abstimmung zwischen Warmequelle, Warmepumpe und Warmenut-
zung respektive Warmeverteilung. Die Warmepumpe ist somit nur ein
Bestandteil des gesamten Warme-Kaltesystems. Zundachst galt das vorder-
grindige Interesse der Warmequelle, denn eine Warmepumpe kann stets nur
so gut sein, wie die ihr zur Verfigung stehende Warmequelle.

Anhand einer Entscheidungsmatrix (Bild 2) hat man sich fir die Nutzung
des Grundwassers ausgesprochen, hierzu musste ein Genehmigungsverfah-
ren bei der unteren Wasserbehérde durchlaufen und Pumpversuche im Vor-
feld durchgefihrt werden. Die bendtigte Zeit muss bei der Planung solcher
Anlagen bericksichtigt werden. Vorweg genommen, blieb die Férderleistung
des Brunnens unter Betriebsbedingungen hinter den Erwartungen zurick,
sodass zur Zeit noch an einer Optimierung gearbeitet werden muss.

2.2 Warme- und Kalteverteilung

Ein weiterer und sehr entscheidender Einfluss auf die Konzeption der Warme-
pumpenanlage nimmt die Auswahl der eingesetzten Endgerdte, sprich Heiz-
und Kuhlsysteme. Am theoretischen Ansatz entlang, méglichst niedrige Heiz-
und hohe Kihltemperaturen zu realisieren, sind schon viele Warmepumpen-
projekte aufgrund erheblicher Mehrkosten gescheitert. Im ITZ konnte dies nicht
geschehen, die Anforderungen waren in einem Contracting Papier klar defi-
niert. Zum Einsatz kamen konventionelle Heiz- und Kihleinrichtungen, wobei
fir die Heizkdrperauslegung eine Anpassung auf Eintritt/Austritt 70/35 °C
stattfand. Die Mehrkosten in diesem Bereich waren akzeptabel. Die Warme-
verteilung wurde daher auf dem Temperaturniveau 70/35°, gleitend nach
AuB3entemperatur und die Kalteverteilung auf 6/12 °C festgelegt. Die Beson-
derheit hierbei ist die sehr groBe Temperaturspreizung im Heizungskreis, die
einerseits eine exakte Volumenstromeinstellung an den Verbrauchern erfordert,
andererseits aber auch sehr viel Pumpenenergie durch eine Reduzierung des
umgewalzten Heizungswassers einspart. Die Schnittstelle zur Contracting
Anlage (GWYV) ist der Heiz- respektive der Kaltwasserverteiler.

2.3 Warme- und Kailteerzeugungsanlage

Die Anlage besteht aus einer Kombination von vier Gas-Absorptionswarme-
pumpen, die zusammengestellt und in Kaskade Lastabhdangig angefordert



_73_

werden sowie einem nachgeschalteten Gas-Spitzenlastkessel. Auf der Heiz-
seite ist ein Schichtspeicher gleichzeitig zur hydraulischen Trennung vom
Hausnetz integriert. Das Kaltenetz wird hydraulisch durch einen Plattenwar-
metauscher getrennt. Zur Nutzung des Brunnenwassers sind ebenfalls je ein
Plattenwarmetauscher fir den Warmeentzug, zur Abfihrung der sommerli-
chen Abwdrme sowie zur Freikihlung installiert. Die Bereitstellung von Heiz-
und Kaltwasser erfolgt ganzjahrig.

2.4 Funktion der Gas-Absorptionswdrmepumpe

Das Brunnenwasser steht mit einer durchschnittlichen Temperatur von 10 °C
zur Verfigung, damit kann im beschrankten Umfang eine Freikihlung in der
Ubergangsjahreszeit erfolgen, zur Wéarmeerzeugung muss dem Warmepum-
penprozess thermischer Energie in Form von Erdgas zugefihrt und die
Umweltwérme sozusagen auf ein hdheres Temperaturniveau gepumpt wer-
den. Die Funktionsweise im Heizbetrieb soll kurz erlautert werden.

 |m Austreiber der Absorptionswarmepumpe wird ein Stoffgemisch aus Ammo-
niak und Wasser durch Erhitzen getrennt. Das ca. 120 °C heie, dampffor-
mige Kaltemittel wird Gber den Kondensator geleitet, gibt hierbei einen Grof3-
teil seiner Warme an das Heizungswasser ab und verflussigt sich.

o Anschliefend durchstromt das Kdltemittel eine Drossel, wird dabei ent-
spannt und gelangt mit einer Temperatur zwischen O und -4 °C in den Ver-
dampfer. Hier entzieht es dem angeschlossenen Kaltwassernetz Warme,
wodurch die Temperatur des Kaltemittels bis auf 5 °C ansteigt und dabei
verdampft.

* |m nachgeschalteten Absorber wird der Kaltemitteldampf zundchst in einem
Vorabsorber mit der im Austreiber verbliebenen, armen Lésung (Wasser)
bespriht. Die arme Lésung absorbiert, d.h. bindet den Kaltemitteldampf,
wobei zusatzlich die Verdampfungswarme frei wird. Damit dieser Vorgang
vollstandig erfolgt, wird in einem weiteren Warmetauscher die L3sungs-
und Verdampfungswarme an das Heizungswasser Ubertragen.

* Die nun auf ca. 40 °C abgekihlte reiche Lésung wird Gber die Lésungs-
pumpe und mehrere Zwischenstufen zur Warmerickgewinnung zum Aus-
treiber gepumpt, wo der Zyklus erneut beginnt.

Die Absorptionswarmepumpe macht demnach zusdtzlich zur Generatoran-
triebswérme auch die dem Kaltwassernetz entzogene Verdampfungswérme
nutzbar, wodurch der thermische Wirkungsgrad, wie man ihn von Heizkesseln
oder Brennwertgeraten kennt, erheblich gesteigert wird. Da das Verhaltnis von
Nutzen zu Aufwand wegen des Energiegewinnes aus der Umwelt grofBer 1 ist,
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verwendet man hierfir den Begriff Heizzahl. Bezogen auf Prifstandsmesswerte
kénnen Heizzahlen bis 1,58 erwartet werden. Bei 100 % Prim&renergieeinsatz
bedeutet dies einen zusatzlichen Warmegewinn von 58 % aus der Umwelt.

2.5 Resumee

Die Konzeption der Anlage erfolgte unter strengen Anforderungen hinsicht-
lich Optimierung der Anlagengesamtkosten und maoglichst niedrigem Primar-
energieverbrauch. Nach dem bisher 8-wochigen Lastbetrieb kann festgestellt
werden, dass die Funktionalitat der Anlage den Erwartungen entspricht. Opti-
mierungsbedarf besteht hinsichtlich Brunnenférdermenge und Einstellung der
Durchflussmengen in der Heiz- und Kaltwasserverteilung.  Grundsatzlich
ergeben sich durch die technologischen Besonderheiten des Absorptionspro-
zesses Vorteile zu anderen Warmepumpenverfahren.

3. Neue Produkte und Anwendungen
3.1 Kompakte Kleinabsorber fir den Heiz- und Kihlbetrieb

Anlasslich der IKK 2001 in Hannover wurde eine neue Baureihe gasbefeuer-
ter Absorptionskéaltemaschinen im Leistungsbereich von 16 bis 116 kW, die
bis zu 75 Raum-Innengerdte mit Kalt- oder Heizwasser versorgen und gleich-
zeitig Brauchwarmwasser erzeugen kdnnen, vorgestellt.

Die neueste Generation, von der jdhrlich mehr als 70.000 Geréte produziert
werden sollen, vereinigt erstmals alle Komponenten fir den vollautomatischen
Betrieb eines zweistufigen LiBr-Wasser Absorbers incl. Regelung und Pumpen.
Die Leistungsregelung erfolgt modular zwischen 10-100%, wobei die
Umschaltdauer von Heiz- auf Kihlbetrieb je nach GerategroBe zwischen 3 bis
10 Minuten davert. Fir Planer, Betreiber, EVU’s und Installationsbetriebe dirfte
interessant sein, dass mit diesem Kompaktsystem in Kombination mit Ventilator-
konvektor-Innengeraten (Truhen-, Wand-, Stand-, Highwall-, Deckengeréten etc.)
recht einfach wasserbasierte Klima-/Heizungsldsungen fir Wohnungen, Shops,
Restaurants etc. bis hin zu kleineren Birogebduden realisiert werden kénnen.

3.2 Multifunktionale Absorptionskihler/-Heizer

Alle Arten von Gebduden sowie Fern- oder Nahversorgungsanlagen mit
groflerem Leistungsbedarf und meist hoherem Anspruch an individuellen Aus-
fihrungsmerkmalen, kénnen durch die Modellreihe DFA mit Heiz- Kalt- und
Brauchwarmwasser versorgt werden. Der wirtschaftlich interessanteste
Gesichtpunkt ist eindeutig die Multifunktionalitat der Gerate, die nicht nur bei
der Anschaffung sondern auch bei der Betriebsfihrung und Unterhaltung
erhebliche Einsparungspotentiale eréffnet.
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Gas-Kilteanlagen-
Absorber

e Einsatz im Informations-
Technologie-Zentrum

(ITZ) in Fulda

e Neue Produkte und Anwendungen

Bild 1

Entscheidungsmatrix fiir die
Wirmequellennutzung

Wiirmequelle Wasser Luft Erdreich
Anwendungen - Grundwasser - Aupfenluft - Oberflichennahe
Rohrschlangen in 1 bis 2
- Quellwasser - Abluft .
) . Meter Tiefe
- Tiefen- oder - Massiv- . ..
- thermisch aktivierte
Thermalwasser Absorber N
Spund- bzw. Schlitzwinde
- Flusswasser oder Bodenplatten
- Seewasser - Erdsonden bis 100 Meter
- Meerwasser Tiefe
- Kiihlwasser aus - Erdwirmesonden als
techn. Prozessen Hochtemperaturspeicher mit
- Abwiisser z.B. Solarbeladung
Genehmigungspflicht Ja Nein Ja
Ganzjihrige Ja Nein Ja
Wirmepumpenheizung
Eignung zur Freikiihlung Ja Nein Bedingt
Kosten je Watt 0,70 DM 0 DM 2,50 DM
Wirmeentzugsleistung

Bild 2
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Absorptionsprozess “HE-Austithrung™

-, . O oo, e, B
Einstufiger Absorptionszyklus
Direktbefeuert: Vormisch-Multigasbr.
Stoffpaar: Ammoniak/Wasser
Verdampfer: Rohrbiindelwirmet.
Kondensator/Abs.: Plattenwérmetauscher

Bild 3

Vorteile des Absorptionsprozesses beim
Wirmepumpeneinsatz

* Nahezu vibrations- und gerduschfreie Betriebsweise
* Kaum Verschleifiteile, daher lange Nutzungsdauer

e Sehr gute Wiarmeausbeute bei relativ kleiner
Wirmeentzugsleistung

* Hohe Heizzahl im Anwendungsbereich zwischen
35 und 48°C

*  Geringe Storanfilligkeit durch bewihrte Technologie

* Einsatz des Stoffpaares NH;/H,O bis zu —10°C Sole-
temperatur, damit konnen beliebige Wiarmequellen
genutzt werden

Bild 4
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Kompaktabsorber fiir den Heiz- und

oAl
AR CONDITIONER

Bild 5

BCT im Kiihlbetrieb
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BCT im Heizbetrieb

BE §

Bild 7

Vorteile des Kompaktabsorbers im

Klimatisierungseinsatz von 300 bis 2500 m?
Nutzflache

* Nahezu vibrationsfreie und gerduscharme Betriebsweise

* FEinfachste Installation durch komplette Systemlosung
zur AuBlenaufstellung

e Kaum VerschleiBiteile, daher lange Nutzungsdauer

e Hoher C.O.P. > 1 durch zweistufigen LiBr-H,O
Absorptionszyklus

e Geringer Wartungsaufwand durch kristallisationsfreie
Konstruktion und einmaliges Entliiftungsintervall im Jahr

* Kein Problem fiir den ortsansédssigen Heizungs-Sanitér-
Installationsbetrieb

Bild 8



_79 _

DFA Multifunktionaler
Absorptionskiihler / -Heizer

Kiihlen / Heizen + Warmwasserbereitung
Leistungen: 116 — 11.600 kW
Stoffpaar: LiBr/H,O

Bild 9

DFA mit simultaner Heiz- und K iihlfunktion

BROAD DFA TYHLLUS

Bild 10
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Vorteile bei Einsatz des
Absorptionskiihler / - Heizers DFA

Gegeniiber den Kompaktabsorbern werden Spitzen-
C.O.P. bis 1,5 im Teillastbereich erreicht.

Individuelle Leistungsanpassung

Einsparung an Technikflédche bis zu 50% gegentiber
konv. Installationen

W idrmepumpeneinsatz durch simultane Betriebsweise,
jedoch mit Einschriankung der Verdampfungs-
temperatur >3°C

Max. Heiztemperaturen bis 95°C

Hoher Jahresnutzungsgrad durch ganzjihrige
Betriebsweise

Bild 11
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ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR \ \
SPARSAMEN UND D
UMWELTFREUNDLICHEN

ENERGIEVERBRAUCH E.V. /\

Die 1977 gegrindete ASUE Arbeitsgemeinschaft fir Mitgliedsunternehmen:
sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V., Badische Gas- und Elektrizitatsversorgung AG, Lérrach
ein Zusammenschluss von 44 Gasversorgungsunternehmen,

férdert die Weiterentwicklung und weitere Verbreitung Bayerngas GmbH, Minchen

sparsamer und umweltschonender Technologien auf BEB Erdgas und Erdél GmbH, Hannover
Erdgasbasis. Dortmunder Energie- und Wasserversorgung GmbH
Solchen Techniken den Weg in die praktische Anwendung ~ DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH

zu ebnen, ist das vorrangige Ziel der ASUE. egm Erdgas Mitteldeutschland GmbH, Kassel

EMB Erdgas Mark Brandenburg GmbH, Potsdam

Energieversorgung Filstal GmbH & Co. KG, Géppingen

Erdgas Mittelsachsen GmbH, Schénebeck

Erdgas Schwaben GmbH, Augsburg

Erdgas Sidbayern GmbH, Minchen

Erdgas Sidsachsen GmbH, Chemnitz

Erdgas-Verkaufs-Gesellschaft mbH, Minster
Erdgasversorgungsgesellschaft Thiringen-Sachsen mbH (EVG), Erfurt

Aktivitaten

Fachtagungen

Veréffentlichungen

Preis der deutschen Gaswirtschaft

Arbeitskreise Ferngas Nordbayern GmbH, Bamberg
Brennstoffzellen / Blockheizkraftwerke Ferngas Salzgitter GmbH

Energiedienstleistungen GASAG Berliner Gaswerke AG

Erdgas und Umwelt Gasanstalt Kaiserslautern AG

Gasturbinentechnik Gasfernversorgung Mittelbaden GmbH, Offenburg
Gaswdrmepumpen und Kdltetechnik Gas- und Wasserversorgung Osthessen GmbH, Fulda
Haustechnik Gas-Union GmbH, Frankfurt

Gasversorgung Main-Kinzig GmbH, Gelnhausen
Gasversorgung Siuddeutschland GmbH, Stuttgart
Gasversorgung Westerwald GmbH, Hohr-Grenzhausen
Gasversorgung Westfalica GmbH, Bad Oeynhausen
Gaswerksverband Rheingau AG, Wiesbaden

HEIN GAS Hamburger Gaswerke GmbH

MITGAS Mitteldeutsche Gasversorgung GmbH, Grébers
Niederrheinische Gas- und Wasserwerke GmbH, Duisburg
Mainova AG, Frankfurt

Oberhessische Gasversorgung GmbH, Friedberg

RGW Rechtsrheinische Gas- und Wasserversorgung AG, Kéln
Ruhrgas AG, Essen

RWE Gas AG, Dortmund

Saar Ferngas AG, Saarbriicken

SpreeGas GmbH, Cottbus

Stadtwerke Essen AG

Stadtwerke Neuss Energie und Wasser GmbH
Stadtwerke Paderborn GmbH

Sidhessische Gas und Wasser AG, Darmstadt

Thiga AG, Minchen

Thyssengas GmbH, Duisburg

VNG - Verbundnetz Gas AG, Leipzig

Wingas GmbH, Kassel






