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Heizen — Kiuihlen — Klimatisieren mit Gaswarmepumpen

Der Klimatisierungs- und Kaltebedarf ist in Deutschland in den letzten Jahren signifikant
gestiegen. Dieser ungebrochene Trend erfordert wirtschaftliche und umweltvertragliche

Kalteerzeugungsverfahren.

Bei bestehenden Gebauden werden Klimaldsungen oftmals nachtraglich realisiert, d.h.
zu einem bestehenden Heizsystem kommt ein Klimasystem hinzu. Geratelésungen, die

mehrere Funktionen (Heizen und Kuhlen) erflllen, werden zu selten bericksichtigt.

Gerate, die mit dem Umwelt schonenden Erdgas betrieben werden, haben viele
Vorteile: Gasklimaanlagen mit Kompressionsmotor kdnnen z.B. hohe Heizleistungen
auch bei niedrigen AulRentemperaturen bereitstellen. Gasklimagerate auf Absorberbasis
zeichnen sich durch ein hervorragendes Teillastverhalten und geringe
Gerauschentwicklung aus. AuRerdem sind die Betriebskosten durch die fur Erdgas im

Vergleich zu Strom niedrigeren Energiepreise vergleichsweise geringer.

Daruber hinaus konnen durch den Einsatz einer Primarenergie wir Erdgas Ressourcen

geschont und die spezifischen CO,-Emissionen in die Atmosphare gesenkt werden.

Die Fachtagung vermittelt einen Uberblick tiber die verfligbaren Systemlésungen und
gibt praxisnahe Planungs- und Installationshilfen. Erganzt wird dieses durch

Praxisberichte bestehender Anlagen.

Das Thema ist flr Planer und Berater aus Industrie, Gewerbe und Ingenieurblros von
Bedeutung. Darlber ist es u.a. wichtig flir das Fachhandwerk, Architekten und

Mitarbeiter von Gasversorgungsunternehmen.
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Notwendigkeit der Klimatisierung und Kuhlung in Gebauden
Gunther Mertz, Geschéaftsfuhrer Fachinstitut Gebaude-Klima e. V., Bietigheim-Bissingen
Anforderungen an das Raumklima

Behaglichkeit oder Komfort sind gemal® ASHRAE definiert als ein positives Geflhl, 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 zunachst 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 fur das Wohlbefinden erforderlich, dass die
Bilanz zwischen momentaner Warmeproduktion des Menschen und momentaner

Warmeabfuhr - beeinflusst durch die Umgebungsbedingungen - ausgeglichen ist.

Diese Warmeabgabe beruht auf den Mechanismen der Konvektion, der Strahlung und
der Verdunstung. Die Warmeabgabe durch Konvektion flhrt zu einer Erwarmung der
den Menschen umgebenden Luft, die dann aufgrund des thermischen Auftriebs nach
oben steigt. Die Luft stromt an der Decke und den Wanden entlang wieder in den
FuRbodenbereich, so dass sich die dargestellte Raumluftwalze ergibt. Die bewegte
Luftmenge kann dabei in der dargestellten Biirosituation bis zu 150 m®h betragen.
Unterstutzt wird diese Raumluftbewegung durch die Warmeabgabe durch Verdunstung.
Hierdurch steigt der Feuchtegehalt der Luft, so dass deren Partialdruck sinkt und sie
ebenfalls nach oben stromt. Die Strahlungswarmeabgabe dagegen wird nur wirksam
zwischen der Korperoberflache des Menschen und den im Raum befindlichen

Oberflachen wie Moblierung, Wande und Decke.



Temperaturempfinden

Die oben genannten Zusammenhange lasen sich in Formeln darstellen und alle
EinflussgréfRen bestimmen. Doch der Mensch verspdrt lediglich den
Gesamtwarmeentzug und kann nicht differenzieren, aufgrund welcher der drei
Warmeubertragungsmechanismen er zustande kommt. So ist es dem Menschen nicht
moglich zu bestimmen, ob eine grolle Warmeabgabe zum Beispiel auf Grund von zu
hoher Raumluftgeschwindigkeit oder zu niedriger Temperatur der Raumluft
beziehungsweise der Umschliel3ungsflachen oder aber durch eine zu geringe
Raumluftfeuchte zustande kommt. Um eine thermische Behaglichkeit zu erzielen, ist

daher die Beachtung aller folgenden Faktoren erforderlich:

- Aktivitatsgrad des Menschen
- Bekleidung des Menschen

- Raumlufttemperatur

- Raumluftfeuchtigkeit

- Raumluftgeschwindigkeit

- Temperatur der UmschlieRungsflachen

Die beiden ersten EinflussgroRen sind nicht von der Klimatechnik zu beeinflussen.
Jedoch kann man bezogen auf die Burosituation von einigermalden 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 fur die Dauerbeschaftigung bei ca.
350 W. In Abhangigkeit vom Warmeumsatz andern sich die Anteile der verschiedenen
Warmelbergangsmechanismen an der Gesamtwarmeabgabe. Da sich die
Korperoberflachentemperatur des Menschen bei steigendem Warmeumsatz nur leicht
erhoht, nimmt die Warmeabgabe durch Strahlung und Konvektion nur langsam zu. Dies

ist unter anderem auch auf die Veranderung der Bekleidung zurlckzufthren.



Bei steigendem Warmeumsatz transportiert der Organismus mehr Wasser an die
Korperoberflache, so dass die Verdunstungswarmeabgabe stark ansteigt. Sie ist somit
als die eigentliche Regelgrofle 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 Korpers 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 Koérperoberflache und
Raumluft keine Warme mehr tUbertragen werden kann. Bei Temperaturen oberhalb von
33 °C kommt es dagegen zu einer Warmeaufnahme des Menschen. Um nun noch eine
ausreichende Warmeabfuhr 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
betragt 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
hdherer 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 unterhalb von 20 °C die Warmeabgabe des Menschen stark
ansteigt, was zu starker Unbehaglichkeit flhren kann. Damit wird deutlich, dass es sehr
schwierig ist, fur 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.
Bereits Hettinger hat 1980 in seinem Buch ,Ergonomie am Arbeitsplatz" u. a. auf die
Zusammenhange zwischen der Leistungsfahigkeit des Menschen und der
Raumtemperatur deutlich hingewiesen und betont, dass ,Klimatisierung des
Arbeitsraumes ... nicht nur eine soziale, sondern auch eine echte wirtschaftliche
Malnahme" ist. Um die thermische Behaglichkeit zu gewahrleisten, darf der
Temperaturunterschied durch Schichtung in einem Raum nicht mehr als 2 K pro Meter

Raumhohe betragen.



Der Einfluss der Raumluftfeuchte

Die relative Feuchte der Raumluft ist ein Mal3 fur die Sattigung der Raumluft mit
Wasserdampf. Aus Behaglichkeitsgrinden sollte eine relative Feuchte von 30 % nicht
unterschritten werden, da ansonsten bei der Atmung den Schleimhauten zuviel Wasser
entzogen wird und sie unter anderem ihre Reinigungsfunktion nicht mehr wahrnehmen
kdnnen. Eine relative Feuchte von 65 % sollte dagegen nicht Uberschritten werden,
damit die Verdunstungswarmeabgabe noch in ausreichendem Mal stattfinden kann.
Aus diesem Grund darf auch der absolute Wassergehalt x der Raumluft nicht groRRer als
11,5 gw/kgyL. werden. Darstellen lassen sich diese Werte unter Berucksichtigung der

zulassigen Werte fir 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 kalter empfindet als einen Luftzustand von 24 °C und 60
%. Dies liegt an der verstarkten Warmeabgabe Uber Verdunstung bei der niedrigeren
Raumluftfeuchte. Bei Betrachtung der Feuchtigkeit muss auch berlcksichtigt 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.
Hohere Temperaturen lassen sich mit niedrigen Feuchtigkeiten besser ertragen,
wahrend hohere Feuchtigkeiten niedrigere Temperaturen erfordern. Die Zukunft wird
darin bestehen, dass alle drei Grolien (Temperatur, Feuchtigkeit und Luftqualitat) durch

Sensoren gemeinsam erfasst werden und dann eine bedarfsgerechte Regelung erfolgt.



Raumklimagerate: Flexible Losungen zur Sicherstellung der thermischen
Behaglichkeit

Raumklimagerate haben sich heute in vielen (teil-)klimatechnischen
Anwendungsbereichen und Marktsegmenten einen festen Platz gesichert. Es gelang
ihnen, sich neue Einsatzgebiete zu erobern wie beispielsweise groflere Hotelkomplexe
oder Blrogebaude, die mit modernster Multi-Splittechnik ausgestattet wurden. Die breite
Produktpalette der Raumklimagerate — vom einfachen Portable bis zum VRF-
gesteuerten Multi-Splitsystem — ermdglicht es, bedarfs- und anwendungsspezifisch den
unterschiedlichsten Anwendungsgebieten und individuellen Nutzeranforderungen
Rechnung zu tragen. Dies gilt sowohl im Neubaubereich als auch, in noch starkerem
Malde, 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
Gebaudeausriustung gewinnt diese Technik zunehmend an Bedeutung. Mittlerweile
gehort die Planung und Installation solcher Gerate- und Systemlésungen, bei denen es
sich, da es keine deutschen Hersteller gibt, ausschlieRlich um Importware handelt, fur
viele Unternehmen der ,klassischen® Klimatechnik zur taglichen Arbeit. Mit einer
ausgereiften Technik, ansprechendem Design und energiedkonomischen Lésungen
bieten Raumklimagerate neue Systemlésungen sowohl fir den Neubau als auch fir 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 Gebaudetypen zum Einsatz kommen. Selbst Anwendungen oberhalb des 100 kW-
Bereiches gehoren heute zum Standard. Neben den bedarfsgeregelten Kiihlungs- und
Entfeuchtungsfunktionen sind die Gerate heute in der Lage, uber die Innenteile
AuBenluft zuzuflhren, 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 kénnen, je nach Leistung

und Produktvariante, bis zu 45 Rauminnengerate mit Kalt- oder Heizwasser versorgen



und gleichzeitig warmes Brauchwasser erzeugen. Im Gegensatz zu elektrisch
angetriebenen Kaltemaschinen, bei denen die Kompression des Kaltemittels
mechanisch Uber Verdichter erfolgt, basiert die Verdichtung bei der
Absorptionskaltetechnik auf einem anderen Prinzip. Absorptionsanlagen verdichten das
Kaltemittel, indem sich das in der Anlage befindliche Stoffpaar durch Warmezufuhr
trennt und unter Warmeabgabe vereinigt. Die thermischen Randbedingungen bei dieser
,thermischen Kompression“ werden durch das eingesetzte Stoffpaar bestimmt. Im
Bereich der Technischen Gebaudeausrustung haben sich zwei Arbeitsstoffpaare
durchgesetzt: Bei der Erzeugung der Klimakalte ist es die Kombination Wasser als
Kaltemittel und Lithiumbromid als Absorptionsmittel. Im Bereich der Prozesskalte wird

als Kaltemittel Ammoniak und als Absorptionsmittel Wasser eingesetzt.

Mit der Entwicklung der Gas-Klimagerate kdnnen im Bereich der Raumklimatisierung
neue Einsatzfelder erschlossen werden. Immer mehr Anwendungsbereiche
interessieren sich fir die Absorptionstechnik, um damit Gas, Ol, Dampf oder Abwarme
in Kalteleistung zu verwandeln. Auf der Basis dieser Technologie wird es dann mdglich
sein, insbesondere beim Einsatz von Erdgas, auf ressourcenschonende und
energieeffiziente Weise mit einem Gerate mehrere thermodynamische Funktionen zu

erfullen — namlich: Heizen. Kuhlen, Klimatisieren mit einem Gerat.
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Primérenergiebedarf fiir Liiftungs- und Klimaanlagen
in Abhéngigkeit des Luftwechsels und der
thermodynamischen Funktionen

60
Grenzwert EnEV

T

-} 50

£ —&— Geregelte Fensterliiftung wahrend der

; Nutzungszeit

S5 ——RLT-Anlage 1 (H)

S E

%3

22 / —— RLT-Anlage 2 (H WRG)

58 ¥

; .=

g —RLT-Anlage 3 (H K WRG)

5 8 2

£ % ——RLT-Anlage 4 (H K WRG BEF)

o

2 10

@ 1825 Betriebsstunden
@ D

1,0 3,0

1,5 2,0 2,5
Fachinstitut geregelter Luftwechsel [1/h]
Gebéaude-Klima e.V.




Hygi von F lischen Anl;

Schirmelpize
aifgene

Aloision
nfetionan
Varstopha
oo

i
hmarzan

Rhewnatische
Beschuwordon

Augen. Haut u, Schiseahastproblame,
e
Hlomboiamming

Kaptachmarzen
KeRismiretons:

R\

o Atembeichmarden

ig

&

Fachinstitut
Gebaude-Klima e.V

Warum sind Hygienekontrollen in RLT-Anlagen
keine Selbstverstandlichkeit?

Y Mangelhafte Kenntnisse tber die Zusammenhange.

v Geringes Interesse von Nutzer und Betreiber.
Y Befiirchtung "Schlafende Hunde" zu wecken.

* Fehlende Vorschriften, Grenzwerte, Normen.
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Komponenten:

Endgerate (Mischboxen, Induktionsgerate, Ventilatorkonvektoren):

»  Prinzipiell Verschmutzung der Gerate durch Raumumluft méglich

»  Zugéanglichkeit der Geréte sicherstellen.

» Reinigung nach Herstellerangaben.

»  Filter als Gerateschutz vor Verschmutzung mind. G4

»  Filter zur Reinigung der Raumluft min. F7

»  Madglichst geringe Oberflachentemperaturen bei Heizbetrieb.

» Im Entfeuchtungsbetrieb ist mit einer hoheren Verschmutzung der
Warmetauscher zur rechnen.
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Einflii auf ein Gebéude und die R 1alitét
Gebaude: Bauphysik:
® Ausrichtung I Luftdichtigkeit
= Lage B Warmeverluste
= Form B Warmeeintrag
= GroBe

W Fassade
B Speicherung

AuBere Einfliisse:

® AuBenluftbelastung
= Larm

Innere Einfliisse:

m AuBenklima
® Sonneneinstrahlung ® Innenraumklima
= Wind r Temperatur
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= Warmequellen
W Akustik
= Licht

® Raumgestaltung
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Heizen, Kihlen, Klimatisieren mit Erdgastechniken

C. Muller, Goppingen



Heizen, Kiihlen, Klimatisieren mit Erdgas

Cord Muiller, Vorsitzender des ASUE-Arbeitskreises

»,Gaswarmepumpen und Kaltetechnik®, Géppingen

Einleitung

Der Anstieg des Klimatisierungs- und Kaltebedarfs bei gleichzeitigem Rickgang des
Warmebedarfs im industriellen als auch im gewerblichen Bereich erfordert die
Anwendung von umweltvertraglichen Warme- und Kalteerzeugungsverfahren.
Erdgasbetriebene Kalte- und Warmepumpenanlagen, die nach dem Kaltdampf- und
Absorptionsprozess arbeiten, sind eine umweltvertragliche Alternative und bieten
Okologische und 6konomische Vorteile.

In diesem Vortrag werden anhand der thermodynamischen Prozesse die grundlegenden
Funktionsweisen zur Beheizung und Kuhlung vorgestellt. Ziel ist die EinfUhrung in das
Tagungsthema und die Grundlagenvermittlung fur die folgenden Beitrage. Die Vorteile
der Warme- und Kalteerzeugung mit einer Anlage und der Verwendung von Erdgas
werden anhand der Anlageneffektivitat, der Umweltbilanz und von
Wirtschaftlichkeitsberechnungen aufgezeigt. Ausgefuhrte Anlagen zeigen die
Praxistauglichkeit und werden in weiteren Beitragen im Detail vorgestellt. Daher ist in

diesem Beitrag nur ein Uberblick (iber das Gerateangebot enthalten.

Kaltdampfprozess

Grundsatzlich ist Warme eine Prozessgrofe, die bei dem Energietransfer von einem
hohen auf ein niedriges Temperaturniveau auftritt. Es besteht dabei ein
Temperaturgefalle vom Warme abgebenden zum Warme aufnehmenden Medium.
Durch den Einsatz einer Warmepumpe ist es jedoch auch méglich, Warme von einem
niedrigen auf ein hdheres Temperaturniveau zu bringen. Dies erfordert den Einsatz von
hochwertiger

Energie fur den Antrieb eines Kompressors, um tber den Aufbau eines
Druckunterschiedes den Temperaturabstand zwischen niedrigem und hohem
Temperaturniveau zu Uberwinden. Mit dem in Bild 1 dargestellten Kaltdampfprozess

kann der Warmetransport nach diesem Prinzip durchgeflihrt werden.



Ein in einem geschlossenen Kreislauf gefihrtes Arbeitsmittel nimmt durch Verdampfen
bei einem geringen Druck- und Temperaturniveau Warme auf. Der im Verdampfer
freigesetzte Dampf wird dem Verdichter zugefuhrt 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 abgefluhrt wird. Die
aufgenommene Warme im Verdampfer Ubersteigt die abgegebene Warme im
Verflussiger um die Antriebsleistung des Verdichters. Geschlossen wird der Kreislauf
durch ein Drosselorgan, in dem das flussige Arbeitsmittel auf das niedrigere
Druckniveau im Verdampfer 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 Gebauden
eingesetzt werden.

Im Bild 2 ist die Heizfunktion des Kaltdampfprozesses dargestellt. Im Verdampfer kann
als Warmequelle das Erdreich, Wasser oder Luft verwendet werden. Das niedrige
Temperaturniveau dieser Umweltwarme (oder von industrieller Abwarme!) wird zum
Verdampfen des Kaltemittels genutzt und Gber den Verdichter auf ein hohes
Temperatur- und Druckniveau transportiert. Die im Verflussiger bei der Kondensierung
des Kaltemittels frei werdende Warme kann fur die Beheizung von Gebauden
verwendet werden. Diese Nutzung der Heizfunktion wird als Warmepumpe bezeichnet.
In Bild 3 ist die Kuhlfunktion des Kaltdampfprozesses dargestellt. Dem zu kiihlenden
Gebaude 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
Umwelt (Erdreich, Wasser oder Luft) abgegeben. Diese Nutzung der Kuhlfunktion wird
als Kalteanlage bezeichnet.

Hervorzuheben ist, dass der Prozessverlauf bei der Kuhl- 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

Kuhlfunktion verwendet und man spricht von der Kalteanlage.

Gasmotorischer Kaltdampfkompressionsprozess



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

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

In Bild 5 ist die Heizfunktion des gasmotorischen Kaltdampfprozesses dargestellt.
Hervorzuheben ist, dass mit der Motorabwarme eine zweite Warmequelle neben dem
Verflussiger fur die Heizfunktion zur Verfugung steht. In der Heizfunktion des
gasmotorischen Kaltdampfprozesses vereint sich das Prinzip der Warmepumpe mit dem
Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung (Bild 6). Die gleichzeitige Nutzung beider Prinzipien
ermoglicht 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
Heizfunktion von einer Warmepumpe. Bei der Nutzung der Kuhlfunktion spricht man von
einer Kalteanlage.

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

Umweltvorteile sind erzielbar.

Absorptionsprozess

Die Verdichtung des Kaltemittels im kalten und dampfférmigen Zustand erfordert viel
Antriebsenergie. Wird hingegen ein gleich grofl3er 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 gasformige Kaltemittel wird nach
dem Verdampfer mit einem Lésungsmittel, welches das Kaltemittel absorbiert, in die
flissige Phase Uberflhrt. Die beim Absorbieren frei werdende Warme kann zur

Beheizung genutzt werden. Das flussige Gemisch aus Losungs- und Kaltemittel wird



durch eine Pumpe auf ein héheres Druckniveau gebracht. Im sogenannten Austreiber
wird das Kaltemittel durch Verdampfen von dem Losungsmittel, welches in der flissigen
Phase verbleibt, getrennt. Der Trennungsprozess erfolgt durch Zugabe von Warme. Das
Ldsungsmittel wird hiernach Uber ein Drosselorgan auf einen niedrigeren Druck
entspannt und erneut dem Absorber zur Aufnahme des Kaltemittels zugeftihrt. Das
dampfférmige Kaltemittel wird nach dem Austreiber dem Verflussiger zugefuhrt, wo es
durch Verflissigung seine Warme abgeben kann. Uber das Drosselventil wird das
Kaltemittel auf das untere Druckniveau entspannt und erneut dem Verdampfer zur
Warmeaufnahme zugefuhrt.

Wird im Absorptionsprozess die Heizfunktion genutzt, spricht man von einer
Warmepumpe. Wird hingegen die Kuhlfunktion genutzt, spricht man von einer
Kalteanlage.

Der Absorptionsprozess besteht aus einem Kaltdampfprozess, der mit einem
thermischen Verdichter, der einen eigenen Kreisprozess darstellt, betrieben wird. Mit
diesem thermischen Verdichter kann elektrischer Strom durch Erdgas, Warme oder
Abwarme ersetzt werden. Die hohen stromseitigen Umwandlungsverluste werden
hierdurch vermieden. In der Kombination von thermischem Verdichter und Erdgas ergibt

sich insgesamt eine hdohere Energieeffizienz und somit ergeben sich Umweltvorteile.

Umweltvorteile

Der gasmotorische Kaltdampfprozess sowie der Absorptionsprozess sind energetische
Verbesserungen des konventionellen, in der Regel strombetriebenen
Kaltdampfprozesses. Mit dem Einsatz des Energietragers Erdgas kdnnen weitere
Umweltvorteile realisiert werden.

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

22 % Primarenergie eingespart werden. Diese Verbesserungen ergeben sich in realen
Anlagen, wenn diese zum Heizen und Kuhlen eingesetzt werden! Hierzu wurden Gerate
von den Firmen Mitsubishi Electric, Robur und Aisin hinsichtlich der
primarenergetischen Effizienz im Heiz- und Kuhlfall verglichen. Diese
Prozessverbesserungen flihren beim Einsatz der gasmotorischen Kaltdampfanlage zu
Einsparungen an CO,-Emissionen in der Grof3enordnung von 15 % und beim Einsatz

von Absorptionsanlagen zu Einsparungen an CO,-Emisssionen von 8 %. Auch die



Emissionen an Luftschadstoffen gehen deutlich zurtick. Mit dem Riickgang der
Emissionen (Bild 9) wird ein Beitrag zur Vermeidung des weiteren Anstiegs des

Treibhauseffektes sowie von Smogsituationen geleistet.

Verfugbare Geratetechnologie

Absorber sind seit vielen Jahren auf dem deutschen Markt kommerziell erhaltlich und
werden von Unternehmen wie York, Carrier, Trane, Robur, Broad Air u. a. angeboten.
Sie sind in vielen Grolien verfugbar. Die realisierten Anlagen zeigen die technischen
und wirtschaftlichen Einsatzmaoglichkeiten der Absorptionstechnik. Als besonderer
Vorteil der Absorber ist hervorzuheben, dass die Nutzung von Abwarme maoglich ist.
Absorber sind nahezu verschleil3frei, wartungsarm, wenig gerauschintensiv und weisen
ein hervorragendes Teillastverhalten auf. Auch kénnen diese in Kombination mit
Blockheizkraftwerken, Gasturbinen und in der Fernwarmeversorgung eingesetzt
werden.

Gasmotorische Kaltdampfanlagen sind ebenso seit vielen Jahren erfolgreich im Einsatz
(Bild 10). Insbesondere dort, wo industrielle Abwarme auf hohem Temperaturniveau
genutzt werden kann und Warme ganzjahrig benotigt wird, kommt der wirtschaftliche
Vorteil des Warmepumpeneffektes deutlich zum Tragen. Ausgefuhrte Beispiele haben
die Praxistauglichkeit Uber viele Jahre, teilweise sogar Uber Jahrzehnte, bestatigt.

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 Moglichkeit,
beide Funktionen zu nutzen, wurde bisher in den seltensten Fallen realisiert, dai. d. R.
keine standardisierten Losungen fur die gemeinsame Nutzung von Herstellern
angeboten wurden!

Zu Beginn der 80er Jahre wurde in Japan ein Forschungsprojekt initiiert (Bild 11), um
standardisierte gasmotorische Kaltdampfanlagen zu entwickeln, mit denen durch
einfache Umschaltung die Heiz- und Kuhlfunktion 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 Uber 400.000 GHP-Anlagen installiert und zum Heizen
und Kihlen in Betrieb. Mehrere Hersteller bieten diese Gerate in Japan an und werben

(Bild 12) zum Teil mit den Einsparungen an Atomkraftwerken der 1.000 MW-Klasse!



In diesen GHP (Bild 13) ist der Verdampfer mit Verdichter raumlich getrennt zum
Verflussiger mit Druckreduzierventil (sog. Splittechnik). Der Verflissiger ist als Klima-
gerat direkt in den zu kuhlenden und heizenden Raumen installiert (sog. Innengerat).
Die erforderliche Kihl- oder Heizenergie wird direkt und bedarfsgerecht von dem
Aulengerat Uber das Kaltemittel dem Innengerat zur Verfligung gestellt. Die GHP
arbeiten nach dem VRV-System, wobei VRV fur Variable Refrigerant Volume und somit
quasi fur variable Bereitstellung von Kuhimittel steht.

Hinter der GHP verbirgt sich also kein gasmotorischer Kaltdampfprozess nach
mitteleuropaischen Verstandnis. Bei der GHP (Bild 14) wird das Kaltemittel vom
AuRengerat bis zu jedem Klimagerat (Innengeréat) gefuhrt. Uber Hydraulikmodule (Bild
15) kdnnen bestehende Kaltwassergerate angeschlossen werden. Module fur die
Kalteversorgung von Kuhimobeln (Normalkuhlung und Tiefkihlung) befinden sich
derzeit in der Entwicklung.

Die Umschaltung von Heiz- auf Kihlbetrieb erfolgt zentral flr die gesamte Anlage Uber
ein 4-Wege-Ventil in dem AulRengerat. Im Heizbetrieb (Bild 16) fordert der Verdichter
das gasformige Kaltemittel zum Innengerat (Verflissiger im Raum, sog. Deckenmodul),
um die Warme uber das Deckenmodul in den Raum abzugeben. Im Kuhlbetrieb (Bild
17) wird die FlieRrichtung einfach umgedreht! Das fllissige Kaltemittel wird zum Raum
transportiert, um Uber das Deckenmodul Warme aus dem Raum aufzunehmen.

Die geschilderten Umweltvorteile des gasmotorischen Kaltdampfprozesses sind mit der
GHP im Heiz- und Kihlbetrieb gegeben. Das die Heiz- und Kuhlfunktion mit einem
Innengerat bewerkstelligt werden kann, ist die GHP mit dem VRV-System wirtschaftlich

besonders interessant.

Kostenvergleich

Mit der Nutzung der Heiz- und Kuhlfunktion 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 Kuhlen
eingesetzt wird. Als drittes System soll im Kostenvergleich die elektrische Warmepumpe
(EWP) mit dem VRV-System betrachtet werden. Der Kostenvergleich wurde fur ein

BlUrogebaude mit einem Warmebedarf von 33 kW und einem Kaltebedarf von 28 kW



angestellt. Fur den Gaskessel und fur die Kalteerzeugung mit Kaltwassersatz ist eine
Investition von 70.000,- EUR erforderlich. Die GHP mit dem VRV-System bendtigt eine
Investition von 52.000,- EUR, wahrend die Stromvariante mit EWP mit dem VRV-
System aufgrund der fehlenden Abwarme (gegentber der GHP) die hdhere 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 hoheren
Investitionen erkauft werden missen, die sich Uber Energiekosteneinsparungen
refinanzieren mussen. Bei der vorgestellten Technik kommen zu den vorhandenen
Energiekosteneinsparungen noch die Einsparungen bei den Investitionen hinzu!

Dieser Effekt erklart auch die deutlichen Einsparungen der GHP bei einer
Vollkostenrechnung (Bild 18) nach der VDI-Richtlinie 2067. Die GHP mit VRV-System
fuhrt zu Jahreskosten von 8.800,- EUR/Jahr. Die Alternativen mit Gaskessel und
Elektrokaltwassersatz sowie die elektrische Warmepumpe fuhren jeweils zu
Jahreskosten von etwa 10.700,- EUR/Jahr bzw. 11.000,- EUR/Jahr. Der
Jahreskostenvorteil der GHP liegt bei diesem Projekt bei fast 2.000,- EUR/Jahr.

Bei der Beheizung und Kuhlung von Einkaufszentren kann der Einsatz von nur einem
Gerat zu wirtschaftlichen Vorteilen fuhren. Fir ein Einkaufszentrum wurden
umfangreiche Investitions- und Betriebsvergleiche durchgefihrt. Im Ergebnis kam ein
Absorber zum Kuhlen und Heizen zum Einsatz. Am Beispiel dieser installierten Anlage
soll der Kostenvergleich exemplarisch dargestellt werden.

In dem Projekt war zu entscheiden, ob ein mit Erdgas betriebener Absorber oder ein
elektrischer Kaltwassersatz und ein Fernwarmeanschluss installiert werden soll

(Bild 19). Fur den Einsatz des Absorbers waren hoéhere Investitionen von 150.000 EUR
erforderlich, die sich Uber 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 Einflhrung des Wettbewerbes auf dem Strommarkt.
Die durch gesetzliche Vorgaben ausgeldste Abschaffung des Anbietermonopols und die

EinfGhrung marktwirtschaftlicher Regeln im Strommarkt fuhrte in der Folge zum



Absinken 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 Heizolpreise gekoppelt sind.
Der Wirtschaftlichkeit des Absorbers (Bild 20) waren diese Entwicklungen nicht
zutraglich, da das zu ersetzende Produkt Strom billiger und das Ersatzprodukt Erdgas
teuer wurde. Mit dieser aufgehenden Kostenschere ging die Einsparung zu Hochzeiten
der Strompreisnachlasse zuruck auf jahrlich etwa 6.000,- EUR. In der Folge ware die
Amortisationsdauer 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 zuklnftig nicht mehr zu erwarten sein. Darlber hinaus ist ein, wenn auch
leichtes, Absinken der Erdgaspreise festzustellen. Diese Entwicklungen fihren heute
wieder zu akzeptablen Einsparungen beim Absorberbetrieb. Die Amortisationszeiten
des Beispiels mit heutigen Randbedingungen liegen bei etwa 9 Jahren (Bild 20).

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 zukunftigen
Entwicklungen werden diesen positiven wirtschaftlichen Trend fur die Absorber
verstarken.

Dieses Beispiel zeigt aber auch deutlich die Schwierigkeit bei der wirtschaftlichen
Beurteilung 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
werden konnen, die Uberwiegende Zeit hatte der Betrieb ohne Absorber zu

wirtschaftlichen Nachteilen gefuhrt!

Fazit und Zusammenfassung

Der Bedarf zur Kuhlung und Klimatisierung in Gebauden wird in Deutschland immer
groRRer. GroRRer Bedarf ist insbesondere im Bereich bis zu einer Kuhlleistung von 100
KW gegeben. Bisher werden hierfur Gberwiegend elektrisch angetriebene Gerate
eingesetzt. Eine kostensparende und primarenergetisch vorteilhafte Alternative sind

durch ,Gas Heat Pumps®, kurz GHP, gegeben. Diese neue Generation gasmotorisch



angetriebener Klimagerate wurde in Japan entwickelt und wird von zwei japanischen
Herstellern Uber deutsche Vertriebspartner seit einem Jahr angeboten. Die GHP kann
zum Heizen und Kuhlen eingesetzt werden. Die Kombination von Heizen und Kihlen
mit einem System macht die GHP deutlich wirtschaftlicher als getrennte Anlagen fur
Kuhlung und Warmeversorgung.

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

Okonomisch sind in vielen Fallen die gasmotorischen Anlagen und Absorber eine
interessante Alternative gegenuber der herkdmmlichen Technik. Der Grund fur eine
bisher etwas zogerliche Verbreitung ist sicherlich in der mangelnden Kenntnis und in
Informationsdefiziten zu suchen. Zur Realisierung ist entsprechend fundiertes Wissen
uber den Aufbau und die Auslegung erforderlich, so dass der spatere Betreiber vor
Problemen bewahrt wird.

Heizen und Kuhlen mit einem Gerat generiert Vorteile. Die finanziellen Aufwendungen
fur die Beheizung und die Kihlung der Gebaude kénnen hiermit reduziert werden und
liefern einen Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit. Dartiber hinaus wird die

Umwelt nachhaltig und dauerhaft entlastet.



Heizen, Kiihlen, Klimatisieren
mit Erdgastechniken

Dipl.-Ing. Cord Miller
Energieversorgung Filstal GmbH & Co. KG, Géppingen
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1. FAZIT:

" Der gasmotorische Kaltdampfprozess sowie der
Absorptionsprozess sind energetische Verbesserungen des
konwventionellen, in der Regel strombetriebenen,
Kaltdampfprozesses.

Minderung Pri
Kaltdamplprozess:

bedarf gegeniiber

Kaltdampfprozess (Strom) Vergleichsbasis

Absorptionsprozess -22 %
Gasmotorischer Kaltdampfprozess  -29 %

Auswertungen nach Herstellerangaben voe:
Mitsubishi Electric, York, AISIN

A= Energetische 0
Prozessverbesserungen EVF

Emissionsminderungen
il Strom K odess

5 8 8
g % 32

Emisslmseinspanng in % pro.Jahr
-] &
32

i

[BAbsarber 0 gasbetriebener Kaltdampfprozess |

Umweltvorteile durch 0
Prozessverbesserungen EVF

Anwendungsbeispiel o
Gas Heat Pumps (GHP) EVF

Problem: In Japan war der Strombedarf im Sommer durch den
Betrieb der Klimagerite fur die Kithlung zu hoch.
Idee: Mit einem erdgasbetrieb Klimagerit Kithlung im
S (Entiastung Str tz) und Heizen im Winter
(Reduzierung Kosten fiir die Gebaudebewirtschaftung)

Losung: 1980: F & E-Auftrag: Gasklimagerit mit Erdgas
1985: Markteinfilhrung in Japan
2002: 430.000 Gasklimagerite im Einsatz in Asien
Markteinfihrung in Deutschland

Heizen und Kiihlen mit standartisierten Konzepten !

Entwicklungsgeschichte 0
Gas Heat Pumps (GHP) EVF

Electric AIC of 1 million HP
needs 1,000 MW
electric consumption

1,000 MW -

Nuclear Power Plant

SANYO GHP achieved

cumulative 1 million HP installation
on March 1999

o Quelle:
SANYO

Installierte Leistungen 0
Gas Heat Pumps (GHP) EVF

Gas Heat Pump = G imag =g ische Warmepumy

Thermodynamischer Prozess:

o T P -
ische K g

A=Y
h Definitionen OEVF
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2. FAZIT:

“ Ausgefiihrte Beispiele haben die Praxistauglichkeit
liber viele Jahre, teilweise sogar (ber Jahrzehnte, bestétigt.

L]

In den realisierten Anlagen wird jedoch héufig nur eine
Funktion, das Heizen oder das Kihlen, genutzt.

‘¥ Die technische Méglichkeit, beide Funktionen zu nutzen,
wurde bisher in den seltensten Fillen realisiert,
da i. d. R. keine standardisierten L&sungen fur die
gemeinsame Nutz bot fen!

OEVF

. = Anwendungsbeispiele
Heizen und Kiihlen




Modellrechnung:

Objekt:  Buro- und Verwaltungsgebaude
Warmebedarf 33 KW
Kaltebedarf 28 kW

Lésung 1: GHP mit VRF-System
Investition 52.000 EUR

Losung 2 Erdgaskessel und elekirisch angetriebener Kaltwassersatz
Investition 70.000 EUR

Losung 3. EHP mit VRF-System
Investition 79.000 EUR

A — Wirtschaftlichkeit GHP o
Systemvergleich mit Investition EVF

hresh gleich Biiro- und Verwal b
Warmebedarf 33 kW und Kaltebedarf 28 kW

Jahregkosten in Eurals
-
B
s

GWP mit VRF -System Gaskessel+EKSite EWPmIt VRF -System

[ o * Kosten)|
Anm: Verbrauchskosten mit Steuersatz flir Helzgas (0,55 ctkWh)

Wirtschaftlichkeit GHP o
Vollkostenvergleich EVF

1. Heizen und Kithlen eines Einkaufszentrums ZU ver Zeitp
Losung 1 2 Absorber, 2,2 MW Kalte und 1,87 MW Witrme, ver Strommarkt-
Investition 1,07 Mio EUR 0000 EUR st
Betriebs-, Energie- und Wartungskosten 121.000 EUR ;
& 60.000 EUR PPl |
Losung 2: 2 Kaltwassersatze mit 2,2 MW Kalte und 1,87 MW Fermnwarme £ %
Investition 0.92 Mio EUR 5 0000 GO T oo gl M e e e o §
Betnebs-, Energie- und Wartungskosten 186.000 EUR i : F.:
£ 40.000 EUR - 3
E 1508 §
30,000 EUR
2. Vergleich Absorber mit betriel Kal g st H
0a 2
£ 20000 EUR * ¥
Mehninvestition bei Absorber: 150,000 EUR i g
Einsparung Jahrskosten bei Absorber: 65.000 EUR/a 5 10,000 EUR E
3. Wintschaftlichkeatst hnung (stat. Amortisation): QEUR
[ parung durch Absarter
Amortisation Mehrinvestition: 2,3 Jahre
A- Wirtschaftlichkeit Absorber 0 n- Wirtschaftlichkeit Absorber o
Investition und Amortisation EVF Entwicklungen bis Heute EVF
Das Heizen, Kihlen und Klimatisieren mit dem Energietriger
3. FAZIT:

“" GHP erfordert weniger Investitionen. Einsparungen
von Kapitalkosten. Gemeinsam mit
E iekosteneinsparungen sehr wirtschaftlich.

b

" Absorber erfordert mehr Investitionen.
Refinanzierung Uber Energiekosteneinsparungen. Mit
Ei iel i ungen wirtschaftlicher Betrieb.

¥ Anlagenwahl langfristige Festlegung. Kurzfristige
Entwicklungen sollten wirtschaftliche
Entscheidungen nicht dominieren.

A- Wirtschaftlichkeitsberechnungen QEVF

Erdgas ist realisierbar. Die Techniken sind erprobt und
ausgereift. Sie haben Uber viele Jahre die Praxistauglichkeit
bewiesen. Das Angebot an verfilgbaren Geriten ist schon
heute beachtlich und wird stindig gréBer.

" Der gasmotorische Kaltdampfprozess sowie der
Absorptionsprozess hat den Vorteil der Einsparung an
Energie. Mit Erdgas kénnen die Emissionen an Klimagasen
und Luftschadstoffen deutlich reduziert werden.

¥ Wirtschaftlich sind die gasmotorischen Anlagen und

Absorber eine inter te Alternative gegentiiber der
herkommlichen Technik.

A- Zusammenfassung EVF




Planungsgrundlagen und Installation
von gasmotorischen Klimageraten

M. Gruss, Munchen
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VRF-Systeme
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Inhalt

* 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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Aufbau VRF-Systeme

7" VRF = Variable Refrigerant Flow

Modulares dezentrales Klimasystem

bis zu 20 Inneneinheiten an ein Auf3engerat

« Innengeréte Uber eine abzweigende Stammleitung angeschlossen
alle Inneneinheiten kénnen individuell geregelt werden
Leistungsanpassung ,innen*“ Gber elektron. Exp-Ventile

Leistungsanpassung ,auBen* iber Drehzahlregelung u. Zylinderabschaltung
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KX Gas-System von MHI FKCeas

e | KX Gas | A mivsumsw 5

lima mit
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Leistungen

P o

Modell

e, #
. GHCP 450 HMT
Nennleistung

GHCP 560 HMT

Kiihlleistung 45,0 kw 56,0 kW

Heizleistung 53,0 kW 67,0 kW

Leistungsregelung

Regelbereich 4,8-123% 39-121%

Regelbereich Kiihlen 2,2 -55,4 kw 2,2-67,8kwW

Regelbereich Heizen 2,5-65,5 kw 2,6 -81,1kwW
—— KX Gas A mirsumisw




STULZ macht Klima mit System

DVGW-gepriift und CE-zertifiziert

v
DVGW

Tartizmnngisieis

C€ ooss

EG priifbesch
EC type examination certificate

[ Gl
-l Apyebanne Cirwaios BETMEEC)

Missutishi Heavy ndusiries Lid
31 Cha, JP-452-8 -

Gun, Kichi

e GHCP_HMTES

AT, CZ. DE. D, ES. FL 08, . IT. T, S

00-0435-GEE

KXGas - 8
06.03
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STULZ macht Klima mit System

Elektrisch versus gasbetriebene Wéarmepumpe

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

-20  -10 -6 2 10 20 °C

KXGas - 11]
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KX Gas

STULZ macht Klima mit System

Elektrisch versus gasbetriebene Warmepumpe

Keine zusatzliche Energie fiir den Abtauvorgang notwendig.

Kontinuierlicher Heizbetrieb ohne Unterbrechungen durch Abtauzyklen.

Gasmotorwdarmepumpe (KX Gas)

elektr. getriebene
| | , Wirmepumpe (KXB)
I I 1
I I 1
(W i i

— r—
Abtaubetrieb Abtaubetrieb Abtaubetrieh

KXGas - 10)
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STULZ n

Energieaufwand der Systeme @

Wasser Luft

System-
wirkungsgrad 0,75
™ TNO-Rapport - R96/475, Holland

0,45 0,96

Mt
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KX - Innengerate

\

FDKJ
FDTJ

—

FDFLJ
-

FDTSJ 5 )
‘4 5 i}

FDUJ FDFUJ
FDUMJ
osmizon Lo ] KX Gas | A mivsumsw 5
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Klima mit
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Ubersicht Innengeréte

MODELL 22HKX  28HKX 3BHKX 45HKX 56HKX  71HKX QOHKX 112HKX 140HKX 224HKX 280HKX
= 00 pw VOV W v W v v v
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STULZ macht Klima mit System

KX - Fernbedienungen

RCD-HKX-E2

gCArWTr E

Y
RCND-KIT-HE J

06.03
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STULZ macht Klima mit System

KX - LON

Anbindung an Gebaudemanagement-Systeme
tiber ein Standard-LONWORKS-Protokoll.

Ve BT

S8 A=me = 0

KX Gas

KXGas - 17]
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STULZ macht Klima mit System

KX - CompTrol

In-House und Ferntiberwachung

Steuerung und Monitoring von bis zu 768 Innengeraten
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Kuhlwasserkreislauf GHCP - Kihlen

Desied drawing of indoor it secton

Cooling Mode
(Coolant flow)

KXGas - 18]
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Kaltemittelkreislauf GHCP - Kihlen

Cooling Mode
(Refrigerant flow)

Delaed srawing ofindoor unt section

e
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STULZ macl

Kuhlwasserkreislauf GHCP - Heizen

Heating Mode
(Coolant flow)

Betaid rawingofIngoor i socion

| s J—
KXGas - 20)
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STULZ macht Klima mit System

Kaltemittelkreislauf GHCP - Heizen > 2°C
Heating Mode . Detailed drawing of indoor unil sction
(Refrigerant flow)
Above 2°C ambient
temperature

06.03

KXGas - 22‘

©STULZ GbH

STULZ macht Klima mit System

Kommunikation durch Super Lynk

INNENGERAT

D>

AUSSENGERAT

Mikroprozessor-Regelung Leistungsregelung-

mit Fuzzy-Logic durch Drehzahlreéelung u.

Zylinderabschaltung

KX Gas | A mirsums
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Super Lynk System

AuBengerate

Super Lynk
BUS-Leitung

/

Innengeréte

S miTsumISHI T
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STULZ macht Klima mit System

Temperatursprung mit Fuzzy-Logic

Heiz-Betrieb

Fuzzy-Logic
— - — Konventionelle Steuerung
Soll-Temperatu

KXGas - 26)
©sTuzemoH | 06.03

KX Gas

@
3
2
3
@
<
5
g
N
N
2
=
1

Regelung KX Innengerat

Soll-Temp. Raum-Temp. Zeit
o Temp.-

Temp.-Differenz Anderung
E.E.V.
Impuls

Mikroprozessor-Regelung

Innengeréat

Innengerat

Frequenz-
Antwort

Frequenz-
Anforderung

Inverter-Steuerung

AuBengerat

KX Gas

S miTsumISHI T
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Elektronisches Expansionsventil

Magnet (Rotar)

*Exp.-Ventil wird tber
Schrittmotor angesteuert

« Mikroprozessor regelt Ventiléffnung

« Regelbereich Exp.-Ventil: 0 — 500 Pulse

Ventil-Nadel

KXGas - 28]
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Regelung KX Gas - AuRBengerat
Mikroprozessor - Mikroprozessor -
Regelung Regelung
Innengerate
Frequenz- Frequenz- Frequenz- Frequenz-
Antwort Anforderung Anforderung Antwort
AuRengerat \
Mikroprozessor-Regelung
_ Motor-Steuerung _
g ¥ §
g Start/Stop-Zeit - Schritt-Motor Z
Z Kompr.-Temp. > [BEIIEHEET Gas-Mixer s
£ Drehzahl Motor,
g Leist.-steuerung
N Kompressor
5
& R 7 e 3
T KX Gas ‘ EX ostuzcmn | 0605 KX Gas

(2) Drehzahlregelung Gasmotor (2) Drehzahlregelung Gasmotor

Drosselgestiinge

Befestigungsschraube

Mischer

Schrittmotor

ETl_\j‘_jL‘lh;‘t_x?]_ _/ Befestigungsschraube
Schrittmotor

Mischerdichiung (Schraube A}
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Sicherheitseinrichtungen - GHCP Installation KX Gas System
. . 4 Abgas-System
. Gas'leltung ' - I o S Ay
- Zwei Magnet- Absperrventile =
AR T Vim0
High Z N,
«Kaltemittelkreislauf ;re:m:-e
YWIHCH B
- Hochdruckschalter IIS”W Erdgasleitung
.GasmOtor Kaltemittel -
- Ol level Schalter e verteiler
- W artemitel - —
8 Gas Bl leitung
P Supply = @
E Part ) = Kondensat -
@ s leitung
;E : Gas Engine s
p  Manual Gas Solenoid z
Y Valve Vet F T o Level switen
¥ Oil Tank =
3 N
> = Busleitung Fernbedienung (geschirmt)
5 5
I | KX Gas | A mirsumsi comnzons | KX Gas KX




(1) Anschlussleitung AuRengerat

Modell Flissigheitsheitung Sauggasieitung
Lofungsguarschatt Arschiy perschntt Leturgsguenchrdt Anschiussgutrschni.
GHCP 450 HUT @ @ 1558 15 LETE TR
GHCP 580 HMT aits @ 1905{ 1) a3 RTINS

KX Gas

KXGas - AU‘
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_ (3) Anschlussleitung Innengeréat

v
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Madell - - -
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FO.. oo ©8.35 (147 012 | ewrne
FD.. 010 I 09852 (387 016 i O 1558 (58°)
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(2) Verteilerleitung und Verteiler-Sets
‘[—-_-:':. L-i’-‘

4

Halamitel.Vortsiler.San
metrisch metrisch it metrisch g
umtor 10 kW @ @ o e ) | oisanee | Dsaooe
10 bis 10 kW @ @852 () am ois-aKxIow | DisccnE
18 bis 37 W @12 © 12,7 () o2 1 | oim2kxsom | oisaoooe
37 s 54 W @ o 15,88 {1, a3 aasg DIS- 2408 | DIE 200406
Ghor 54 KW @ @ 19,05 () o is-akxaca | DisarxeoE
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Notwendige InstallationsmaRnahmen
KX Gas System

- Kaltemittelleitung zwischen AuBen- und Innengeréaten
- Kondensatleitung Innengerate

- Kondensatleitung AuBengerat

- Gasinstallation zum AuRengeréat

- ggf.Abgasleitung AuBengeréat

- Spannungsversorgung Auf3engerat (400 V)

- Spannungsversorgung Innengerate (230 V)

- Signalleitungen zwischen Auf3en- und Innengeraten

- Signalleitungen zwischen Innengeréat und Fernbedienung

KXGas - 45
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Inspektionsliste

POS BAUGRUPPE TATIGKEIT
Gasmotor
1 Oltankleitung Inspektion
2 Motorél Wechsel*
3 Offiter Wachsel®
4 Zindkerzen Wechsel*
§ Zindkabel Inspektion
& Kompressionsdruck Motor Inspektion
7 Kurbelg Ot Wechsel®
8 Dichtung Kurbelgehduseentiifiung Wechsel*
% Abnormale Betriebsgerdusche Inspektion
Gasmotor-Kuhlkreislauf
10 Kihissigkeit Inspektion
11 Kihiwvasserschlduche Inspektion
12 Gasleitung Inspektion
13 Luftfilter Wechsel*
I | KX Gas | A mirsumsi




it System

STULZ macht Kl

STULZ macht

Inspektionsliste

POS BAUGRUPPE TATIGKEIT

Zuluft- und Abgassystem

14 Luftansaugschlauch Inspektion

15 Abgasleitung Inspektion

16 Abgaskendensatleitung Inspektion

17 Kondensatfilter Inspektion

18 MNeutralisationsgranulat Kendensatfi Machfiliung*

19 Filtereinsatz Kondensatfilter Wechsel"

20 Dichtung Kondensatfilter Wechsel*
Kompressor

21 Kompressor Inspektion

22  Abnormale Befriebsgerdusche Inspektion

Kiltekreislauf
23  AuBengerat
24 Leitungssystem
25 Innengerate

KXGas - AB‘

tibliche Inspektions- und
Wartungsarbeiten

A KX Gas S mirsum

©STULZ GbH

Abgas-Werte — Anlage Hannover

Messung wahrend der Abnahme durch den Schornsteinfeger

1. Messung Feb.2004 (nach IBN):
- Teillastbetrieb bei ca. 950 Y/, 0, ~82%
CO =~ 1100 ppm
- Volllastbetrieb bei ca. 2100 ¥/, O, ~61%
CO ~580 ppm
2. Messung Feb.2004 (nach Justierung Gasmischer):
- Teillastbetrieb bei ca. 950 %/ ;, O, ~68%
CO ~580 ppm
- Volllastbetrieb bei ca. 2100 ¥/, O, ~60%
CO =490 ppm

Grenzwert CO fiir Verbrennungsmotoren, erdgasbetrieben: 1500 ppm

KXGas - 50)
©sTuzGmbH | 06.03

KX Gas S MTSumIS 5

System

mit

KX Gas Wartung

INSPEKTIONS-INTERVALL: jéhrlich

Wechsel nachfolgender Komponenten:
alle 8.000 Betriebsstunden

R oder spatestens alle 4 Jahre
*» Motordl

« Offilter

« Zindkerzen

« Filter und Dichtung Kurbelgehauseentliiftung
« Luftfilter

« Abgaskondensatfilter und -Dichtung

« Kalziumkarbonat-Granulat

KXGas 745‘

A KX Gas S mirsum

©STULZ GmbH

Vorteile des KX Gas Systems

Heizen und Kihlen mit einem System
durch reversiblen Kéltekreislauf

Luft-Luft-Warmepumpe, fur Heizprozess optimiert

Monovalenter Heizbetrieb méglich

Energiesparend durch gleitende Leistungsanpassung

Hohe Redundanz fur gréf3ere Systeme

System modular erweiterbar

KXGas - 51]
©sTuzemoH | 06.03

KX Gas S tuTSUmS
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STULZ macht Kl

Vorteile der Installation

Bedeutend kleinere Rohrdimensionen
bei gleicher transportierter Leistung
Geringere Montagekosten

durch kleine Leitungsdimensionen

Keine Wasserschaden moglich

Keine Einfrierungsgefahr bei Frost,
d.h. kein Glykol notwendig

Kein Pufferspeicher notwendig

fur Heizungssystem kein Schornstein notwendig

KX Gas

KXGas - 57]
06.03

| A mivsumsw 5

©STULZ GmbH
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Vorteile der Innengeréate

GroRe Modellvielfalt
(11 Modell bei 11 Leistungsstufen)

Optimale Anpassung
an bauliche Gegebenheiten moglich

Nur kleine Warmetauscherflachen notwendig,
dadurch geringere Abmafe der Innengerate

Nur geringe Luftmengen erforderlich,
dadurch niedrigere Gerdusch-Emissionen

KX Gas S mirsums

KXGas - 53]
06.03

©STULZ GmbH




macht Klima mit System

STULZ

Vorteile der Regelung

¢ Schnelles Regelverhalten

« Hohe Regelgenauigkeit
(elektronische Expansionsventile)

Selbst-Diagnose-System,

detaillierte Fehlercode-Anzeige

fur jedes AuRen- und Innengeréat

(externe Betriebs- und Alarm-Meldung méglich)

KXGas - 54]

06,03 KX Gas

©STULZ GbH
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Einsatzmdglichkeiten von KX Gas

* Gewerbebetriebe, Produktionshallen
« Ladengeschafte
« Hotels

« Biurogebéaude

KXGas - 56]
©sTuzGmbH | 06.03

KX Gas | A mirsumsm S
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Vorteile der Bedienung

« Hoher Bedienkomfort

« Individuelle Regelungsmaoglichkeiten fir jedes Innengeréat
(Kuhlen, Heizen, Entfeuchten, Umluftbetrieb, Automatikbetrieb,
Lufterstufen, Deflektorautomatik, Echtzeit-Timer)

« Einzel- und Zentralfernbedienungen

« Externer Direkteingriff méglich
(Fern-Ein/Aus, Not-Aus, Lastreduzierung, Lastabwurf)

« Externe Regelung tber PC mit Windows-Software
(Steuerung und Uberwachung von bis zu 768 Innengeréten, 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)

KXGas - 55
06.03

KX Gas | A mirsumsn

©STULZ GmbH

Installation mit Deckenkassetten
in einem Bankettsaal

KXGas - 57)
©sTuzembH | 06.03

KXGas - 58‘

06,03 KX Gas

©STULZ GmbH
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KXGas - 59|
©sTuLzGmbH | 06.08
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Installation mit Deckengerat
und Ansaugpaneel
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KxGas - 64
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Installation mit Truhengel ._i iy

KXGas - 57‘

06,03 KX Gas

©STULZ GbH
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lation mit Kanalgeraten
~in Speiseséalen

KXGas - 70)
©sTuzGmbH | 06.03

Kichenstudio Hannover

KXGas - 75|
©sTuzGmbH | 06.03
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KXGas - 69|
06.03
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Shopping Center in Tokyo
74 AulRengeréate

©STULZ GmbH

(3880 kW Kalteleistung)

KXGas - 78]
06.03
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KX Gas - Referenzanlage

Mit uns

gin!

*\,/m__

.||[ SWN

Stadtwerke Neuss

Kundenzentrum Meererhof

KxXGas 80
©STULZ GmbH ‘ 06.03 ‘ KX Gas
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 Klatici . 2 W
Klimatisierte Nutzflache: 725 m ‘ll[ SWN
Kundenzentrum

und Biiroraume
Stadtwerke Neuss

* Nutzung: ganzjahrig,
2um monovalenten Heizen Kundenzentrum Meererhof
und Kihlen

* Gebaude: Altbau (70iger Jahre),

mit Flachdach,
schlecht warmeisoliert

* Installierte Leistung: 64,4 KW Heizleistung
57,7 kW Kuhlleistung

« Installiertes AuRengerat: 1x GHC 560 HMT

« Installierte Innengerate: - 9x FDTJ 45 HKX
- 2x FDTSJ 28 HKX
- 1X FDTSJ 71 HKX
- 1x FDRJ 45 HKX

KoGas - 61
©STULZ GmbH ‘er ‘ KX Gas
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KX Gas - Referenzanlage

* Klimatisierte Nutzflache 725 m?
Kundenzentrum
und Biroraume

() swn

Stadtwerke Neuss

* Nutzung: ganzjahrig,
zum monavalenten Heizen Kundenzentrum Meererhof
und Kihlen
Gasverbrauch:
Jahr
mé pro Jahr KWh pro Jahr  pro m? und Jahr pro kWh proJahr  pro mz und Jahr
1999 --=-------- Inbetriebnahme Mitte 1999 -

2000 12600 m*¥a 129654 kWh/a 179 kWh/m?a
2001 14400 m¥a 148176 kWh/a 204 kWh/m?a
2002 10100 m¥a 103929 kWh/a 143 kWh/m?a

(Hu =10,29 kwh)

0,032 €/kwh 4149 €la 5,72 €lm?a
0,032 €kWh 4742 €la 6,54 €/m?a
0,032 €kWh 3326 €/a 4,59 €/m2a

KxGas - 82
©STULZ GmbH ‘nsus ‘ KX Gas

| A muvsumisn

Ugur OZBEY

Nobi: 0163 - 859 26 15
Ter 05341- 1889 151
Fax 053411869 152
Email oezbey@stuiz.de

Marcus NITSCHKE

Tel: 03304 - 31835

Dirk ENGBERS

Ugur OZBEY

Mobil: 0163 - 850 26 15

el 05341- 1889 151

Fac 053411669 152

Email vezbey@stulz.de
i

ax 4
Email: nischke@stulz de.

Email: engbers@stulz.de. PLZ:
Riidiger GEIER ) Denis ANHOLD

Mobil: 0163 - 859 26 22

3641 - 22 27 47

PLZ: Fax 03641222749

™o\

33-3, 44-46, Emai: anhold@stulz.de

Email: geler@stulz de. 48-49,58-59

Stefan CRUSE
Sales Manager South
Mobi: 0163 - 859 26 18
2 61 82
06106 - 82 6181
Email cruse@stulz de

Markus STRAUB Glinter SAUKEL

Email: staub@stulz.de Emal: saukel@stulz de.

Christian MULLER
Mobil: 0163 - 859 26 20
Tl 08631-161184
Fax 166942
Email: mueller@stulz de

Martin HUTH
Mobil: 0163 - 859 26 12
Tel  07195-56 4626

a Fax 07195585634
Email. huth@stulz de.

KxGas 64
©STULZ GmbH ‘ 06.03 ‘ KX Gas

Referenz
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KXGas - 85|
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Eigenschaften von Gasklimageraten

S. Schwarze, Wuppertal
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Emwicklung der Verkaufszahlen der SANYO
Elektro — Eco VRF Multi-Split Systeme (Deutschland)

Installierts Kilteleistung der SANYO Elektro - Eco - VRF - AuBendnheiten

Gesamthalteins
WATIEW

ciiiidiiii

Industrieller- und Gewerblicher Rians s =
Klimaanlag rkt in 6 EU Land SANYO
28,6 % 2001

[Zentraianiagen
[IVRF Systeme

71,4 %
VRF —von 28,6 % zu 32,7%

L

Steigerung des VRF Marktanteils |

[ us . o Fe 2001 200 2003 (m ‘ + 12 5 O/O l “woG
_’r . ! i
Marktanteile der VRF Multi-Split Systeme VRF-Multisplitsystem mit Gas-Wérmepumpe KAI.I‘I';—A!
zum Heizen oder Kiihlen €
= Entwicklungsschritte der Sanyo Gaswarmepumpe
Europa u Japan Anstieg des Stromverbrauchs & die Olkrise
T
Diversifizierung von Energiequelien
(T D Tokyo-Gas (ibertragt SANYO das Amt zur Produktion
— 1880 :::umwmc;fw Plloteinhelt |
April. 1981 ) --- SANYO nahm am Regierungsprojekt
EntwicKlung Gas-Kihlung-Technologie tell
N ’“P'" 1984 ) -+ Start der von Gas-VRF- mit
1985 Gasversorgem
_ApiiL1985 ) -
1987 setsesare treten in den Markt el
Mirz 1999 ) -+ 1 Millionen Gas-VRF-Systeme im Markt
mmﬁfwm April.2000 ) +-- Einfiihrung der GHP fir Kalt- & Warmwasser
Sept.2000 ... der BN fur
( Elektro VRF 2001 =28,6%) (Sanyo Gas-VRF 45%)
I 2001 ) .-+ Einfhrung der W - Gas-VRF-Systeme _—
. 4 Mo, -
Entwicklung der Verkaufszahlen der Sanyo Was wurde durch diese 4.200 MW erreicht? KALTS
GAS - VRF Multi-Split Systeme (Japan) SANYO SANYO
Elektrisch angetriebene VRF - Sy
Bohawd J&hrliche Produktion und | lative Lel = Kraftwerk + Kiltelelstung: 4.200 MW
i [ + elektr. Lelstungsaufnahme: ~1.500 MW
1.500 MW B

TR N Aneahi Esheltenisshe

Einheiten Produktion / Jahr

BUns|HHEAWEsaD

iazssgsiini!n“ii E

‘L_

Gasbetriebene VRF Systeme
« Kiltelelstung: 4.200 MW
» elektr. Leistungsaufnahme: ~ 0 MW

amwnan




VRF-Multisplitsystem mlt Gas-Warmepumpe AT
zum Heizen oder Kiihlen tfe ME
Gas-Eco-VRF-Multi-Splitsystem
VRF-Technik g -
VRF-Multisplitsystem mit Gas-Warmepumpe mt_gi VRF-Multisplitsystem mit Gas-Warmepumpe 4|
zum Heizen oder Kiihlen SAN zum Heizen undloder Kiihlen SAN

Gesamtleistung
AuBeneinheiten

145 kW “90kW"
i1 =2

[ 2-Rohr-Systemn => Alle Inneneinhelien: Entwerder kilhien oder heﬂm

“Eos

VRF-Multisplitsystem mit Gas-Warmepumpe

zum Helzen und Kiihlen

KauT-
SANYO

VRF-Multisplitsystem mit Gas-Warmepumpe
zum Heizen oder Kiihlen

Privathduser

I

Iy

Warmwasser-

barsitung

Radiator-
Inlmnc

Fulboden-

Nicelc]
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VRF-Multisplitsystem mit Gas-Warmepumpe i B =

zum Heizen oder Kiihlen
* Eco VRF “Verdampfer” - Kit EKFEV

Fur den von Direwt-
(O SR SR oYY 2 = 00 O Y A Sy 00

ager im

e Ry NN . S, wbeity, EVanti
{SANYD)

VRF-Splitsystem mit Gas-Wirmepumpe A § <
zur Warm- oder Kaltwasseraufbereitung SANYO

* Einsatzmoglichkeiten der Eco - Gas - VRF { Wassersystem )

Wirmadberirager
mit Puffarspeicher

Zu-bzw. Abfuhr thermischer La: r
‘Werfahrenstechnik 0

' VRF-Multisplitsystem mit Gas-Warmepumpe

zum Helzen oder Kihlen, Warmwasser
* 56 kW AuBieneinheit: Mit direkter W b 9
(nur Im Kithibetrieb)
Im Kiihibetrieh wird die die an

dle vird, Uber einen
zur efektiven BrauchwasserauMelzung genutzt.

G ETREGUT W
SGRLHLIGUE W
SOPETLEGUT W

= Helzlelstung Wasserseite: 2211814 kW
* Maximale Wassertemperatur: 75°C

. 7 bar

= Wasserdurchsatz: 2,1-39 m'h

freelc]

Hammaiiige Drauciwansa suflarvitung
i

VRF-Multisplitsystem mit Gas-Warmepumpe  iiiaiad =
zum Helzen oder Kiihlen SAHYD;

Gesamtleistung : 600 kW
AuBeneinheiten : 12
Wirmetauscher : 12

Mdgliche Einsatzgebiete der Eco-Gas-VRF Multi
(Quelle: Referenzobjekte)

Schulen Andere

Kiiniken 1%, -IZ%
5% i Einkaufszenter

27%

Privathiuser

6% ~
Gewerbe
10%
Industrie :
10%
Hotel 24%
15%

Liaelcs
T

Gas-Eco-VRF-Multi-Splitsystem
Eigenschaften et

aoG




VRF-Multispmsystem mlt Gas-Warmepumpe V-t

zum Heizen oder Kiihlen ©
* Konstante Heizleistung bis - 20°C AuBentemperatur

E = = 2D De
2 g0
5
&
s
E 50
- O = 2D pDe
]
2o | -5%¢ o€ 5c oc 1w0c
AuBentemperatur - -
R410A R407C iy
wn

VRF-Multispmsystem mlt Gas-Warmepumpe KAI.IE;—A

zum Heizen oder Kiihlen ©
« Schnelle Betriebsbereitschaft & schnelle R. fheiz

Gas-Warmepumpe

Raumtemperatur

Elektro-Warmepumpe

Zeit (gleiche Heizlast)

VRF-Multispmsystem mlt Gas-Warmepumpe KAI.IE =

zum Heizen oder Kiihlen -
* Hervorragende Heizzahl ( §)
§m =1,35 ... 140 fiir Ganzjahresbetrieb Heizen und Kiihlen

£ = 1,40 ... 1,50 fur Betrieb nur Haizen

15
zum § = 1,04 fur
1.25 =
1.25) -
B oFz
z 1.0 G2
8
g 1 - O
Mzo [=RUL]
0.75/
0.5

22.4kW 28.0kW 35.5kW 45.0kW SG,DkW.;wa
Nennleistung der Aueneinheiten E pases

VRF-Multisplitsystem mlt Gas-warmepumpe TSRS B =
SANYO

zum Heizen oder Kiihlen & Znif
* Durchschnitts Heizzahl ( ) im COP Vergleich

SANYO Eco | : O COP = 3.26 ( Durchschnittswert heizen und kihien von 6HP-48HP)
SANYO Eco-G : @ COP = 3.35 { Durchschnittswert heizen und kilhlen von 8HP-20HP)

TYP 70 90 120 150 190
Leistung

5]
&
88
o
w
o
n
&
i
o
8
o

*Der COP beinhaltet die Prima i i

VRF- Multisplltsystem mit Gas-Warmepumpe AT <
zum Heizen oder Kiihlen & ©nii m:

* Grofle Wartungsintervalle fir den Gasmotor
Die Perfsktlonlalung der Gas—VRF- Tachnlk zeigt sich auch in der

o 000 40090 000 B1ao 10,000

Im il PKW, sind 10.000
2 einer L g von ca. 500,

: e

—_y

||I|-

VRF-Multisplitsystem mit Gas-warmepumpe l(AI.l‘l'

zum Heizen oder Kihlen =
* Wartungspunkte fiir den Gasmotor

llﬂ—_._.'
&l rank




VRF-Multispmsystem mlt Gas-Warmepumpe KAI.IE

zum Heizen oder Kiihlen ©
« Wartungsintervalle des Gasmotors

[ wartung | [ Wartung | Grolle nspetion |
Gasmator | Gasmotar | Gasmetar
_ 10ooosi E 10,000 Std I 10000 5t I

~ 13 Jahre*

SANYO GHP Laufzeitdesign mit
normaler Wartung des Gasmotors

Grofle Inspektion nach 30.000 Std.

Dre arfordenichen Arbeden und
Pobwend 0N Auttau! L
iornen vorsh echl festpelegr
Automatische Wartungsmitteilung Rt

Fir dhe Feststellung ist aine
Uarpriifung und Entschesdung
wvor Ort edorderich

T ——— | P
wad der Fambadoaring wd dar Fambadanung
E e 0.0 R T R P B AT h
" P o

VRF-Multisplitsystem mit Gas-Warmepumpe %

zum Heizen oder Kiihlen ©

* Energiekosten der Gaswirmepumpe im Hause Kaut

e Gaszinier
| Wahaleintung 750 VW 0m0% 1w
Meirtmisteny: T35 W MM PEST W
Flachs: 50w Vmthiauch: P800 m'
Lautrmit S Tage Faltor WV 11008
110 Sid. Gasprais DA W
1 . Verbrauch » Faktor s Gaspreis
P ~o— |m»-.ew-m=$
- » Fleiche
g 205 2
|.a €t » iy = 23 50.3821112020,0320)
"o o 350
= ¥ > ]
LR L R L

Supermarkt, Kino, Theater, Kulturzentrum

Gesamtleistung : 10.096 kW
AuBeneinheiten : 200
Inneneinheiten  : 1350

Die Technik der Zukunft.

GG
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Einsatzbeispiele gasmotorischer Klimagerate

M. Becker, Gelsdorf



Einsatzbeispiele gasmotorischer Klimagerate

Marcus Becker, Berndt GmbH, Gelsdorf

Einleitung:

Die Gaswarmepumpe — eine innovative LOosung zum Heizen, Kuhlen — Klimatisieren von
Gebauden. Eine Alternative zu getrennten Heiz- und Kiuhlsystemen bietet die neue
Generation von Gaswarmepumpen aus Japan. Die Gerate sorgen nicht nur flr Kihlung
im Sommer, sondern kdnnen zudem in der Ubrigen Zeit vollstandig die
Warmeerzeugung fur die Heizung Ubernehmen.

Gaswarmepumpen gibt es in Japan seit Uber 20 Jahren. Ausléser fur ihre
Markteinfihrung waren hohe Strompreise sowie Engpasse in der Stromversorgung, die
durch Zunahme der Klimatisierung im Sommer entstanden. Mittlerweile sind in Japan
uber 400.000 Gerate installiert, welche durch ihre hohe Betriebssicherheit in

Kombination mit geringen Betriebs- und Anlagenkosten bestechen.

Es gibt viele Griinde, die fir den Einsatz einer gasmotorisch betriebenen Warmepumpe
sprechen. Einer der wichtigsten ist hierbei der Kostenfaktor. Die
Gaswarmepumpentechnik vereint beide Bedarfsfalle, das Heizen und das Kihlen. Somit
ist auch Sorge dafir zu tragen, dass beide Funktionen in einem Installationssystem
vereint werden konnen.

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

Nutzungsgrad beachtlich.

Vorteile im Uberblick:

e Kostengunstige Alternative zu herkdmmlichen Techniken
e Heizen und Kihlen mit einem System

o Keine Erhdhung der elektrischen Leistungsaufnahme notwendig



Hohe Leistungszahl

Kein Abfall der Heizleistung auch bei niedrigen AuRentemperaturen (<7°C)

Schnelle Aufheizphase durch Nutzung der Motorabwarme

Keine Unterbrechung des Heizbetriebs durch Verdampferabtauung

Stufenlose Leistungsregelung

Hohe Zuverlassigkeit und lange Wartungsintervalle

Individuelle Regelungsmaoglichkeit

Dabei stehen zwei Arten der Realisierung zur Auswahl.

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

2. Wassergefuhrtes 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
gesetzt. Die Installation ist individuell an die betreffenden Raumlichkeiten anzupassen,

somit lassen sich alle Anlagentypen realisieren.

Okologie

Generell lassen sich mit Warmepumpen aufgrund der Nutzung von kostenloser,
regenerativer ,Umweltenergie” bedeutende Einsparungen von Primarenergie erzielen.
Aber auch der gasmotorische Kaltdampfprozess bringt im Vergleich zu konventionellen
strombetriebenen Anlagen energetische Verbesserungen. Durch den Einsatz des
Energietragers Erdgas entstehen weitere Umweltvorteile. Erdgas ist Primarenergie,
muss also (anders als Strom) nicht erst erzeugt werden. Somit entfallen die bei der
Stromerzeugung entstehenden Umwandlungsverluste. Damit tragen Gaswarmepumpen

zu einer wesentlichen Verminderung der CO2-Emmissionen bei.



Bedarfsermittlung:

Wie bei allen herkdbmmlichen Raumklimatisierungsverfahren, steht auch fur den Einsatz
der Gaswarmepumpe die Bedarfsermittlung 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
gestaltet werden kdnnen. 7 Modelle sind derzeit auf dem Markt erhaltlich. 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). Groliere Bedarfsfalle werden durch
das Zusammenschalten mehrerer Gerateeinheiten realisiert. Die Gerategesamtleistung
nah an dem tatsachlichen Leistungsbedarf auszurichten, ermdglicht einen
kostengunstigen Einsatz 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 zugefuhrt wird,

wobei auch die Luftstromung keine unangenehmen Zustande verursachen soll.

Anwendungsfalle:

Fir die verschiedenen Anwendungsfalle des Energieeintrags gibt es unterschiedliche
Geratetypen. Diese unterscheiden sich hauptsachlich in der Art und Weise wie sie sich
in den Raum integrieren lassen.

Neben der Verwendung von Multisplitgeraten, kann der Energieeintrag auch tber
wassergeflhrte 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
Moglichkeiten. Sie unterscheiden sich durch Bauform, Einbauort und den durch sie
erzeugten Luftstromungen. Die Produktpalette an Innengeraten besteht aus 11
verschiedenen Modellen, d.h. 4 Deckenkassettenmodelle, 3 Deckeneinbaumodelle, 1

Deckenunterbaumodell, 1 Wandmodell und 2 Truhenmodelle. 11 verschiedene



Leistungsgrofen bieten in Kombination mit den Modellen 60 verschiedene

Einzelmodelle. Die Entscheidung welches der Gerate zum Einsatz kommt, hangt in der
Hauptsache von den raumlichen Gegebenheiten ab. Da die verschiedenen Geratetypen
untereinander kompatibel sind, ergeben sich viele Kombinationsmdglichkeiten, so dass

jeder Raum optimal klimatisiert und beheizt werden kann.

Die einfachste Form des Energieeintrags ist die Verwendung herkdmmlicher Wand- und
Unterdeckengerate. Diese lassen sich mit sehr geringem Aufwand installieren und
eignen sich besonders fur die Nachristung von Raumen, die z.B. eine
Zwischendeckeninstallation nicht erlauben. Auch die Truhengerate 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
Zwischendeckengerate, die sich nochmals in Form und Funktion voneinander
unterscheiden. Bei den Decken-Kassettengeraten gibt es verschiedene Modelle, die
sich je nach Bedarf einsetzen lassen. So gibt es das Kassettengerat in einer flachen
Bauform flr den Einbau in schmale Zwischendecken (z.B. bei niedriger Raumhdhe),
oder als Eurorastermodell (zum Einbau in Rasterdecken), mit jeweils einem Luftauslass.
Andere Varianten sind ein Modell mit zweiseitigem Luftaustritt, ein Modell mit
vierseitigem Luftaustritt, sowie ein Modell zum Einbau in Luftungskanale.

Die Zwischendeckengerate bieten zusatzlich auch die Mdglichkeit der Kombination mit
Bauteilen aus der Luftungstechnik, wie z.B. verschiedenen Luftein-, bzw. Luftauslassen
(Wandauslasse, Drallauslasse, Quellauslasse, Schlitzauslasse oder Gitterauslasse).
Dies ermoglicht eine sehr individuelle LuftfUhrung, wobei auf einen Frischluftanteil nicht
verzichtet werden muss. Als besondere Finesse, bietet sich hierbei auch die
Kombination mit Textilschlauchen an, welche die Flexibilitat der Luftfihrung noch einmal
erhohen. Mit ihrer Hilfe lassen sich vor allem Raume mit gro3en Grundflachen mit
einem geringem Installationsaufwand klimatisieren. Auch die Integration in das
Raumbild gestaltet sich einfach und harmonisch. Im Kuhlfall quillt die Kaltluft mit
geringen Stromungsgeschwindigkeiten durch das Gewebe nach aufden. Im Heizfall tritt

die Warmluft durch integrierte Dusen mit einem hohen Impuls nach auf3en.



Wassergefiihrte Systeme:

Durch den Einsatz der SKVP-Ubergabestation, ist es mdglich alle wassergefiihrten
Heiz- und Kuhlsysteme 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
Klhlsysteme betreiben. Auch eine Umrustung bestehender Installationen ist denkbar.
Lediglich die Vorlauftemperatur von max. 47 °C fur den Heizfall ist zu berticksichtigen,
was aber bei Flachenheizsystemen wie z.B. der FuBbodenheizung kein Problem
darstellt. Sind hohere Vorlauftemperaturen im System notwendig, kann ein
Spitzenkessel aufgeschaltet werden. Somit kdnnen immer noch tuber 90% der
Jahresnutzungsstunden allein von der Gaswarmepumpe erbracht werden.

Madglich ist es auch, nur die Grundlastdeckung, tUber die 6konomisch sinnvolle
Warmepumpe zu betreiben.

Mit der SKVP-Ubergabestation lassen sich alle Installationen mit Wasser als
Energietrager realisieren. Sie kdnnen z.B. eine RLT-Anlage bestlicken, dezentrale
Klimatisierung 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 schaffen. Auch ist es mdglich, eine FulRbodenheizung zu nutzen um
eine Kluhlung zu realisieren. Sogar in der Verfahrens- und Produktionstechnik sind keine
Grenzen gesetzt, da in jedem Prozess bei dem Energie zugeflhrt oder abgefahren
werden muss, der Einsatz der Gaswarmepumpe mdglich ist. Dabei ist zu erwahnen,
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 Bedarfsfalle
eignen. Dadurch reduzieren sich die Anlagenkosten drastisch, weil so nur eine
Installation fur beide Funktionen bendtigt wird.

Flexibilitat der LuftfGhrung und Integration in das Raumbild, sind auch die Stichworte flr
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 hinterluftete
Schrankwande. Auch Kombinationen mit Textilschlauchen finden hier wieder grole
Anwendungsbereiche. Auch die Regelung kann individuell angepasst und mit allen auf

dem Markt vertretenen Produkten eingesetzt werden.



Die hohe Variabilitat der eingesetzten Systeme, eignet sich besonders zur Gestaltung

grolder Raume mit reprasentativem Charakter.
Einsatzmoglichkeiten:

o Thermisch aktive Raumflachen (zum Kahlen und Heizen)

o Verfahrenstechnik z.B. Kihlen und Heizen bei Prozessen

o Gewerblicher und privater Bereich zur Raumluftkonditionierung

e Versorgung von RLT-Anlagen

« Baukernaktivierung

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

o Kostengunstige Alternative zu herkommlichen Techniken
Weitere Vorteile sind:

« Vielseitig anwendbare Ubertragungssysteme

e Individuelle Mdglichkeiten 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 Gebaudes in Verbindung einer Gaswarmepumpe, mit der nétigen Heiz- bzw.
Klhlleistung zu versorgen. Dieses System bildet eine gunstige Alternative zu
herkdbmmlichen Systemen, da nur ein Warmetauscher bendtigt wird. Auch
FrostschutzmalRnahmen, die bei einer Aul3enaufstellung haufig Schwierigkeiten
bereiten, gehodren so der Vergangenheit an, da keine wasserfuhrenden Bauteile zur
Anlagenerstellung benotigt werden.

Grundgedanke dieser Anlagen ist, die gemeinsame Aufstellung beider Gerate
(Luftungsanlage und GWP), gepaart mit geringem Installationsaufwand und einer
hocheffizienten 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
Motorabwarme im Kihlmodus der Gaswarmepumpe fur z.B. eine Unterstitzung der
Trinkwarmwasserbereitung nutzbar zu machen. Hierbei wird der Abwarmekreislauf des
Motors abgegriffen, wodurch die Warmemenge dann Uber einen gesonderten
Warmetauscher an einen sekundaren Kreislauf abgeben werden kann. Dadurch Iasst
sich ein hocheffizientes Gesamtsystem konzipieren, da diese gewonnene Warmemenge

zusatzlich zu der erzeugten Kalteleistung in die Energiebilanz eingeht.
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Gaswiarmepumpe mit RLT-Modul

9

» Universeller Einsatr der Gaswamepumpse an Liftungsaniage

» Direktanschiuss der Gaswiammepumps an RLT-Anlage

* Ein Wirmetauscher zum Kihlen und Helzen

= Valke Letstungsanpassung beim Kihlen und Heizen son 20 - 100 %
+ Komplette Steusrung det LiMungaanlage Gber Zentralregeiung

= Hachirdgliche Installation an bestehende Lifungsanlagen mbglich
* Nur gine Regelung der kompletten Anlage

* Keine Frostschutzmalknahmaen erforderdich

= Schnelle und einfache Installation

* Geringe Betriebskosten
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Praxiserfahrungen mit einem gasmotorischen
Klimagerat in einem Verwaltungsgebaude

H. Kaumeier, Augsburg
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Funiktion der Gas - Warmepumpe
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Furktion Regelung
# Sommerbetrieb (kihlen) bei Temp =15'C
F Winterbetrieb (heizen) bei Temp. <15°C

Tanp : arnatachs Miltsbwarte dof iras 4 5id




ardgan
nchvwalinn

Haisainfhrungen

Pulferspeicher  WWarmetauscher
[Yeehi)

Inbetriebnahme
Zahlesstande am
Beiriebestundean

Serungen

21.02.2005

14 042005

S53Bh

keine |1

(% =rdgan

WY sohwenlen

«Wir haben nicht nur die Verantwortung

flir das, was wir tun,
sondern auch fir das, was wir nfcht tunl”

Roman Herzog

% wrdgne

%Y achnvaben



Grundlagen und Funktionsweise von
Gasabsorptionswarmepumpen
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Grundlagen und Funktionsweise
von
Gasabsorptionswarmepumpen

Dr. Jochen Arthkamp
ASUE

Absorption: Definition

Absorption (lat. absorbere = ab- oder aufsaugen)

Absorption von Gasen = Eindringen von Gasen in eine
Flussigkeit (oder einen festen Stoff)

Ein Gas —z.B. Ammoniak — wird bei gegebener
Temperatur im Absorptionsmittel - z.B. Wasser —
geldst.

Hierbei wird Warme freigesetzt,genannt
Absorptionswérme oder Losungswarme.

(W
Technische Grundlagen A

. )
Technische Grundlagen A

Funktionsprinzip , Kaltdampfprozess*

/Qab
Kaltemittel Prozesi\mlr(ielw';od!:glschem
flussig Kéltemittelverdichters
Druck. Kondensator
ruck- Verdichter
reduzier-
ventil E]
P
Verdampfer
Kéaltemittel
gasformig

I

Funktionsprinzip , Absorptionsprozess*

/Qm
Kaltemittel Austreiber Mitte_ls eines ,thermischen
flissig _\N Verdichters* Trennung von
Kaltemittel (z.B. Ammoniak)
= und Lésungsmittel (z.B.
l Kondensator Wasser)

Druck- Druck- s |

redu‘TleE j reduzier-] Erdgas 2Pumpe

venti ventil P
Verdampfer

Effizienzvergleich
Tawe < Tlkwp

Absorber

il

Technische Grundlagen A

Technische Grundlagen A

1. Schritt:

Im Austreiber wird ein Gemisch aus
Wasser und geléstem Ammoniak
erwéarmt. Hierduch steigen Druck
und Temperatur.

Austreiber

Das leichter siedende Ammoniak
verdampft (= Ammoniakdampf) und
wird aus dem Wasser ausgetrieben.

Das erst bei hoheren Temperaturen
siedende Wasser bleibt zuriick. Die
Ammoniak-Konzentration im
zuriickbleibenden Wasser sinkt.

- 2. Schritt:
/Qab

Im Kondensator, einem

N Warmetauscher, wird Warme
abgefihrt.

—
Kondensator Ammoniak wird dort bei hohem
s | Druck abgekiihlt und kondensiert

E ] (= wird flissig).
# Hierbei werden grof3e
Warmemengen freigesetzt.

i ﬁj
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Kéltemittel
flissig r\N‘

Technische Grundlagen
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3. Schritt:

Der Druck des fliissigen
Ammoniaks wird im
Druckreduzierventil gesenkt.

Das Kéltemittel Ammoniak
bleibt bei der dort herrschenden
Temperatur noch flissig.

|-

Technische Grundlagen

Kéltemittel
fliissig r\/v‘

M

Verdampfer

i

8

AR

Im Verdampfer wird Warme
zugefihrt. Die Temperatur
steigt.

4. Schritt:

Auf dem hier herrschenden
niedrigen Druckniveau
verdampft das Ammoniak,
wobei es groRRe

Erdgas I Warmemengen aufnimmt.

Technische Grundlagen

AS

5. Schritt:

Das gasformige
Ammoniak lasst sich
wieder in Wasser l6sen
(= absorbieren). Hierbei
wird Warme frei.

Dabei steigt die
Konzentration des

!bsorber
b

Technische Grundlagen

Austreiber
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|
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‘bsorber
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6. Schritt:

Mit einer Pumpe (bei heutigen
Geraten elektrisch
angetrieben) wird das
Ammoniak-reiche Wasser in
den Austreiber gepumpt.

Das Ammoniak-arme Wasser
gelangt tber das
Druckreduzierventil in den

P Absorber.

Pumpe und
Druckreduzierventil arbeiten
dabei auch als , Schleusen*
zwischen den beiden
Druckniveaus.

Absorptionswarmepumpe im Heizbetrieb
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il
Kéltemittel
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.
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Absorptionswarmepumpe im Kihlbetrieb

Warmeabgabe
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Charakteristika von
Gasabsorptionswarmepumpen L

[ ] Trennung von Verbrennungsprozess und , Antrieb* des
»thermischen Verdichters*
° Optimierung der Verbrennung kann
unabhéangig vom Kélteprozess erfolgen
=> sehr geringe Emissionen realisierbar

° vibrationsarm
° im Prozess leiser

° hoéherer apparativer Aufwand als bei motorischen
Gasklimageréaten (Gaswarmepumpen)

[ ] etwas geringerer Wirkungsgrad

L] Korrekte Auslegung der Vor- und Ricklauftemperaturen

erforderlich!!




Neue Gasabsorptionswarmepumpen

A. von Rohr, Friedrichshafen



Neue Gasabsorptionswarmepumpen

Alexander v. Rohr, isocal, Friedrichshafen

Anforderungen

Die konstante Entwicklung und Implementierung energieeinsparender Normen in der
Gebaude- und Installationstechnik sowie die Verscharfung der Normen im
Umweltbereich, veranlasst die Fachleute immer ofter nach neuen Produkten und
Technologien zu suchen, die sowohl den Normen entsprechen als auch den Kunden

einen praktischen und 6konomischen Vorteil bieten.

Das loste eine sehr grolde Nachfrage nach Produkten aus, die 6kologisch wie
O0konomisch Malistabe setzen. Da es im Bereich der klassischen
Verbrennungstechnik nach der Etablierung der Brennwerttechnik schon aus
physikalischer Sicht keine nennenswerten Verbesserungsmoglichkeiten mehr gibt,
steht mit den Gasabsorptionswarmepumpen jetzt eine Technologie marktreif zur

Verfligung, die den Energieeinsatz noch einmal deutlich reduziert.

Funktionsprinzip

Da die Antriebsenergie in Form von Gas mittels eines Gasbrenners eingebracht wird,
sind hohere Temperaturen als bei strombetriebenen Warmepumpen erreichbar.
Somit kdnnen die Aggregate auch bei Vorlauftemperaturen von 65°C noch mit einer
sehr guten Effizienz betrieben werden. Luft/Wasser-Absorptionswarmepumpen
ermdglichen auf diese Weise auch bei Temperaturen unter -20°C noch den

monovalenten Betrieb.

Bei dem Kaltekreislauf handelt es sich um einen hermetisch geschlossenen
Ammoniak/Wasser-Kreislauf, der im Laufe der Lebensdauer weder gedffnet noch

gewartet werden muss.



Nach dem Prinzip der Warmepumpe wird ein Drittel der bendtigten Nutzwarme aus
der Umwelt entnommen, zwei Drittel stammen aus der Gasverbrennung, was
einen entscheidenden Vorteil gegenuber elektrischen Kompressionswarmepumpen
mit sich bringt.

Da Kompressionswarmepumpen ca. ein Drittel der Nutzwarme aus der
Antriebsenergie Strom und zwei Drittel aus der Umwelt entnehmen, ist der
Warmetauscher zur Nutzung der Umweltenergie auch ca. doppelt so grof}
auszulegen. Wird z.B. Erdwarme in Verbindung mit einer Erdsonde als Warmequelle
genutzt, fallen die Gesamtinvestitionskosten fur Warmepumpe und Sonde bei
Gasabsorptionswarmepumpen um bis zu 1/3 geringer aus als bei

Kompressionswarmepumpen.

Die GAHP-W Gasabsorptionswarmepumpe enthalt zwei voneinander unabhangige,
getrennte Wasserkreislaufe:
- Verdampfer mit niedrigem Temperaturniveau

- Kondensator mit hohem Temperaturniveau

Die Warme wird aus einer Energiequelle bei niedrigem Temperaturniveau
entnommen (Wasser, Luft, Erdwarme, Prozesswarme...) und erzeugt Warmwasser
bis zu einer Temperatur von + 65° C.

Sofern die Moglichkeit besteht, kann die warme und die kalte Seite des Prozesses
gleichzeitig genutzt werden (Kihlung von Serverraumen bei gleichzeitigem
Heizbetrieb, Prozessanwendungen usw.). In solchen Fallen wird eine
aullergewohnlich hohe Wirtschaftlichkeit erreicht, da mit einem Teil Gas 2,3 Teile

Nutzenergie nutzbar gemacht werden konnen.

Vorteile

Entweder im Parallelbetrieb (GAHP-W) oder per Umschaltung (GAHP-AR) kénnen
die Warmepumpen auch zur aktiven Kihlung verwendet werden. Sie sind somit
neben einer hocheffizienten Heizung auch eine vollwertige Kaltemaschine in Form
eines Kaltwassersatzes. Bei Bedarf kdnnen somit nicht nur Temperaturen von

+65°C, sondern auch bis -5°C und darunter zur Verfigung gestellt werden.



Da der Prozess ohne Kompressor auskommt, sind kaum bewegliche Teile
notwendig.
Dies hat neben geringen Wartungs- und Instandhaltungskosten auch eine hohe

Lebensdauer zur Folge.

Der Kalteprozess basiert auf einem Gemisch aus Ammoniak und Wasser, wobei
Ammoniak das Kaltemittel darstellt. Da es sich bei Ammoniak um einen natirlichen
Stoff handelt, ist es als Kaltemittel 6kologisch absolut unbedenklich und hat weder

ein Ozonschadigungspotential noch begulnstigt es den Treibhauseffekt.

Die Investitionskosten fur das Aggregat sind in etwa vergleichbar mit denen der
elektrischen Warmepumpen, die Gesamtinvestition inklusive der Erdsonde fallt aber

ca. 1/3 geringer aus.

Modellreihe

Die erd- oder flussiggasbetriebenen Gasabsorptionswarmepumpen werden als
wassergekuhlte Ausfuhrung (Wasser/Wasser oder Sole/Wasser) und als

Luft/Wasser-Ausfuhrung angeboten:

GAHP-W (Wasser/Wasser):
- Wasser/Wasser-Absorptionswarmepumpe zum Heizen und Kahlen. Nutzt als
Energiequelle die Warme z.B. aus Brunnen-, Oberflachenwasser oder

Prozessen

GAHP-W-LB (Sole/Wasser):
- Sole/Wasser-Absorptionswarmepumpe zum Heizen und Kihlen. Nutzt als

Energiequelle z.B. die im Erdreich gespeicherte, naturliche Warme.

GAHP-AR (Luft/Wasser):
- Luft/Wasser-Absorptionswarmepumpe zum Heizen und Kuihlen mit Auf3enluft

als



Energiequelle

GAHP-A (Luft/Wasser):
- Luft/Wasser-Absorptionswarmepumpe fir den Heizbetrieb mit Au3enluft als

Energiequelle

Ausflihrungsbeispiele

Das 2-Mega-Watt Projekt in Haarlem, Holland

Das 2MW Projekt ist ein einzigartiges Beispiel fur energieeffizienten Wohnungsbau,
bei dem zum ersten Mal modernste Energietechniken in einem solchen Umfang
eingesetzt wurden. Es wurde in den Umbau einer bereits bestehenden Wohnanlage

mit 382 Wohnungen investiert.

Das Heizungssystem besteht aus:

- Sonnenkollektoren

- Wasserspeichern

- Brauchwasserkreislauf

- Heizungskreislauf

- Brennwertkessel

- Grundwasser-Warmespeicher
- Warmetauscher

- Robur Gasabsorptionswarmepumpen W

Alle vorgenannten Systeme sind bereits bekannt und wurden schon oft installiert.
Neu ist jedoch die Kombination dieser Systeme im 2-MW-Projekt.
Durch die Umbaumaflnahmen wurden alle Wohnungen thermisch gedammt. Der

Warmekoeffizient der Aullenwande entspricht den neuen hollandischen Normen.



Die Nutzung der Grundwasserenergie in dieser Kombination ist besonders
interessant. Die im Sommer anfallende Warme wird im Grundwasser gespeichert, um

sie im Winter nutzen zu kdbnnen.

Vor der Renovierung verbrauchte jede Wohnung etwa 1.930 m® Erdgas pro Jahr flr
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.

Feriendorf Pra delle Torri und Hotel Villa Magnolia, Italien

Das Feriendorf Pra delle Torri in Caorle und das Hotel Villa Magnolia in Torbole
zeigen typische Installationen, bei denen die Vorteile der

Gasabsorptionswarmepumpen zur Geltung kommen.

Beide Einrichtungen bendtigen ein einfaches System zur Beheizung im Winter und
zur Kuhlung im Sommer, sowie zur Bereitung von Brauchwasser und zur
Schwimmbaderwarmung. Hierzu wurden die Gasabsorptionswarmepumpen W

installiert.

Firma Hammer, Friedrichshafen

Die Anlage der Firma Hammer ist ein typisches Beispiel fur die Anwendung der
GAHP W Warmepumpe in einem Blrogebaude in Kombination mit einem
Erdwarmetauscher.

Das System dient zur Beheizung im Winter und Kihlung im Sommer. Im Gebaude
sind verschiedene Flachenheiz- und kihlsysteme sowie Geblasekonvektoren

installiert.



Das besondere an dieser Anlage ist die Kombination eines Erdwarmetauschers mit
einem saisonalen Eisspeicher. Durch diese Kombination konnte eine weitere
Effizienzsteigerung erreicht werden, da der grofRte Teil der fur die Kihlung im
Sommer bendtigten Energie bereits im Winter als Abfallprodukt wahrend des

Heizbetriebes erbracht und gespeichert wird.

Firma Francesca, Trento, Italien & Firma Thenokom, Zagreb, Kroation

Die neueste Version, die luftgekihlte Gasabsorptionswarmepumpe bietet sich in
allen Gebauden mit Heiz- und Kuhlbedarf an. Da es sich um die luftgekihlte Variante
handelt, kann mit einem einzigen Gerat, ohne weitere Investition fur Erdsonden,
Brunnen..., im Sommer gekuhlt und im Winter geheizt werden — bei

Aullentemperaturen bis unter -20°C.
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WASSER/WASSER ABSORPTIONSWARMEPLMPE
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Kraft-WWarme-Kalte-Kopplung im Praxiseinsatz

D. Jelinek, Munchen



Kraft-Warme-Kile-Ropplung im Praxiseinsatz

Prinzip des Absorptionskalteprozesses
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Absorptionskilteprozef in Verbindung mit KWK

= Absorptionskalteprozeil west for sich alleine betrachiet
keinen primarenergetschen Viorteil auf

* Vorzoge 2eagen sich in der Kombination mil sines Kraft-
‘Wamme-Kopplungsanlage, wobel die KWK-Abwarme als
Antriebsenergie for die thermische Verdichtung dient

= Hohe Flexibilitat des KoppelproZesses durch wahbyveise
Nutzung der Warme als Hesz- oder Antriebswarme zur
Kaltearzaugung

* Daneben Einsatz FCHW-fraier Kaltemiltel
(WasserLithwmbromid-Lasung)

Kiimakaheerzeugung Gber BHKW-Abwame

+ Kombinierte Kalte-, Warme- und Stromerzeugung im
khpingn [Mikro-") Lesstungsberesch

= Mikrogasturbine als K\VE-Aggregat

+  Abwarmesnsatz der Gasturbine wechsebyeise zur
Hegrwarme- oder Klimakatesrseugung

+ Absorpticnskaltemaschine als Kalleaggregat

« Realissatung im Rahmen def Erneusrung der

Hezenergezenirale im Geschalsgebaude der Bayerngas
in Minchen
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Energelischer Vergleich Atsorptions-Kompressionskilte
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Primamenergetissher Vorgleich bei KWK-Einsatz
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Emeuerungsbedar der Versorgungseinrchiungen

* Afmosphérische Gasheizkessel aus dem Jahr 1984
- Abgasveriustbegrenzung zum 1,11 2004
= Niedrige Jahresnutzungsgrade
= Hohe Emessionen
+ Verallete analoge Stever- und Regellechnik
* Kompressionskdlemaschinen ebenfalls mitteliristig
ermeuerungsbadiftig
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Versomgungestrukiur Bayerngas-Venvaltungsgeb8ude

= 100% FremdstrombeZug und HEZwArmesZeugung in
Hesselaniage
- Basisjabr 1999  Strombedar: 875900 KWh
Wiarmabedart:1.3 Meo KWh{H,)

= Wiirmebedar fir statischen Heizkrels sowie fr RLT-
Anlage (Teilklimatisierung des Gabawdes)

- Klimakiitteerzaugung Ubar 2
Kompressionskillemaschinen (installiere Killedelstung
200 KW - 1 Anlage ausreichend fir Deckung des
Kilebadarfes)

! - . bayerniis

Rahmenbadmgungen for die Einbendung etter
KWHE-Anlage

= Strom- und Wirmelasiganglinien

= Einbindung in die bestehande Versorgungsstrukiug
* Verlgbane KWEK-Aggragate

« Waisehallbehkeitsbetrachiung

bayerngas

1
Wamelastgang

= Eigene viirmatochnische Messungen zur Ermittlung des

Kessaleinsalzes (Sommer-AVinterbetrieb)

= ldeale Kessellssiung (bezogen auf eing
Normauflentemgeratur von -16 “C) 430 kW (ist-
Kesselleistung 801 kW)

= Durchsehnittlich 35 KW Wasmebedarth b 23 °C
Aulentemperatur {Septembar 1555)

= Durchschnittlich 153 KW Warmebadarffh bei 8 °C
Aulentemperatur (April 2000)

— In der Heizzeit September bis Mai durchschnstiicher
Mindestwarmebadarf 50 kW




Instalierte Kilterogmstor
- Prozelrechneraurm 28,0 kW
-~ Fernmeldezentrale 30,0 kW
= Alarme-Loit- U Druckerraurm 330 KW
- EDV-Raum 50,5 MW
- Kasino EG 14,0 kW
= GymnastikraumiSaunaberech 14,0 kw
- Direktionsraume (1-50G) 6RO KW
- Besprechungsraume 4.0G 7.0 EW
- Summe Kafeleistung 3085 kW
! — N’HI'I a5
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Apgregatauswahl (KWK-System)
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Gaviatnen spp e Capiione T
gercaciager GAZ Energ o, Kralwid
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= Neus nncative Erdgasamvendungstechnk i Verbingdung mit der
Maglchkes, im Sommer dbar eine Absorptonskaltemaschine Klimakaite
U ErpeUgEn

Diadurch hohe Beiriebszeiten Gber BO00 Swunden im Jahr moghch
Misdriger Wastungsautwand (im Haus kein Persaral fr
Starddardarbeiten zur Verligung)

Tuibinenkomporierten komimen bereits seit langer Zedt zur Amwendung
[Turbsladerechasieia, Hifsantnsse Flugreugs)

= vigifaltige Amwendungsmaglichkeiten {Markirelevanz)

b

Veranderung der Energiebezugsstrukdur

:t ey gyl

"
Tolsdchliche Kileleistung

« Bedarfserméttiung annaherungsweise uber
Litraschalldurchflulmessung am Kaftekrais (Volumansirom, Vor-
und Rickiaufiemperaturen)

* Messung am 6, August 2002
= Aulenluffempearatur 25 °C
= Durchschnitthche Kalelestung 85 KW

s . - NH’“EEE

|
Technische Anlagendaten

= Migocasiurbine als KWK-Agoregal
= Amagenbeferant G5 Enengietechnoiogee GmibH, Kreleid
= |S0-Leistur 27 N

- Ifﬁ-mm 1TIMN 1) 2% (rach termbet i Besirgungan Do
Ml

+  Abgiswirmelauscher
- Ausliogung Hozbaireet 68 KW (e 50 °C
H it o

- uuhp;\qﬁllmﬂrleb !-!lh:\'.l'mu BAC
e )

»  Absorpbonskabemasching
Einstufiger Absorptons: Fil ssigeitskihier

Misdedl Yazak WIFC-10
KaBeleishong 3T WA (T, bis 2% °C) - Leistunganiier 054
Kihieisharg Trockenidtum S5 K

I |
Gasturbinenpackage




Leitungstechnmehe Einbindung (1) Ledungstachnische Einbindung (2)
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Yazak WFC-10 Absorber Innenansicht Container

‘ bayerngas
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Austrelber Energiearzeugung bis 2.3 2005 sot Inbalrabnahma

* |nbelriebnahme der Anlage am 16.10.2001

+ Sirom 273.100 KWh
+ Wame 636400 KWh
« Primirenergieeinsatz 1.292 000 kWh
+ MNulzungsgrad 70,4 %
+ Balriebsstundan 11.885

€ bevengss




Bowaortung der Verlustenargia Kaktabetrieh

= Abgasveriust ;:'.r ——— ::.x-
- Winterbetrieb ca, 8. 12 % i | : 7 / -
— Sommerbetrieb ca. 15,20 % - rpre b e
| s feriane Dy
= Kohlftveriust it b by
— Zur Kohtung der Elektranik und sonstigen Bautellen dient 4]
|

Ansaugluft bar einen Ventilabor
= AT nach Verlassen des Turbinenpaciages rd. 50 K |
— Energieverlust in Bazug auf Primarenergiesinsatz ca 8 AN AAA A A A A
bis 10% -|J.| . g 4 ity sty -- h, o Y A g
= Mutzung als vorgewarmie Verbrennungsiuft for die s / f
nnLng | e /

Wirtschaftlichkeit (1) Erlase in Abhingigkelt ven Strom- und Gasprois
P B0 PrUSLNG LI 9 WA T LTS | 180 (DR BT - SOaTeE, i L b
=  Dwe Winschaftichkeit 51 stak abhangg von den spazifischan e et . 1 O i . S S Wi
Gegebenhefen (EnbindungskosenPenpharie kinnen o nach Objekt
in ened Bardbrete von 30 bis 1300 der Anlagenkosten lagen) s -

= Strom- und Yearmepies Sind wabans antschaedands Falionen

+ Anlagekosten Mikrogasturbinenpackage 53,000 Eurs

+  Anlagekesten Absarptianskailemasching inkl Treckenkinler 20000 - —
Eusr (ohine Containgr) spezfisch T84 Euraiiy Kalteeistung 1. ) = S e

= Einbindungskosten 50% der Anlagenkosten —-= 42 000 Eurg

*  abzighch vermisdane investRionen 1or i" G e e it
HesselHompressionskafemaschine rd. 20 000 Euwro B i ot

«  Bersinigbe Imesttonsiosten 104,000 Eura sl

+ Jahflicher Kapitaddienst bei 102 und 6% Zins: 14,130 Euno T s s n a0 21 E 0000 R0

Wirtschaftlichkeit (2}

= Folgefungen
— Anlagenkosten, insbesondere for dee AKM, sind noch zu
heh

= Lim eing hohere Mardakzeplanz 2u erfeichen, 1S es
zwingend erdorderlich, dee Komponentenkosten zu
reduzieran (auch bei Turbinenpackage)

= Wintschaftlichkeit s erst bei Fremdstromkosten van ca.
10,5 Ck\Wh gegeban (bai Gaspraisen von ca. 3 CHkWh)
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