KLIMA

Verdichterantrieb -
Sonne, Gas und Abwarme

Alternative thermische Verfahren zur Kalteerzeugung wie Gasmotoren- und
Absorptionskaltemaschinen ermdglichen deutliche CO,-Reduktionen

Thermisch angetriebene Absorptionskaltemaschinen leisten bereits heute einen we-
sentlichen Beitrag zum Klimaschutz und zur Verbesserung der Gebdudeenergieeffizienz.
Voraussetzung fiir eine CO,-reduzierende Kalteerzeugung ist die Nutzung vorhandener
Warmepotenziale wie BHKW-Abwdrme, Fernwdrme aus Kraft-Warme-Kopplung oder So-
larwdrme. Auch gasmotorisch angetriebene Kdltemaschinen und Warmepumpen kénnen
helfen, die Klimaschutzziele durch Reduzierung des Strombedarfs fir Kihlzwecke zu
erreichen. Ein neu aufgelegtes Impulsprogramm des Bundesumweltministeriums fir
gewerblich genutzte Kalteanlagen soll dariiber hinaus nachhaltige Technologien, die ohne
elektrischen Strom zum Verdichterantrieb auskommen, fordern.

as Thema ,thermisches

Kihlen“ mittels Absorpti-
onskaltetechnik riickt durch
zahlreiche europdische For-
schungsprojekte tiber solares
Kiithlen in den Blickpunkt
der Fachoffentlichkeit. Da-
bei entsteht zeitweise der Ein-
druck, dass es hier um eine
neue Kiihl-Technologie geht,
die erst noch erprobt werden
muss. Tatsachlich handelt es
sich aber um ein iber Jahr-
zehnte bewdhrtes Kiihlver-
fahren. Allein in Deutschland
wurden bislang mehr als 3000
Absorptionskaltemaschinen
mit einer Kdlteleistung von
rund 1200 MW installiert.

So ist das japanische Un-
ternehmen Yazaki im kleinen
und mittleren Leistungsbe-
reich bereits seit tiber 30 Jah-
ren auf dem deutschen Markt.
Die Gesamtzahl der in Euro-
pa installierten Absorber des
Herstellers wird auf rund 2000
Gerdte mit einer Gesamtkal-
teleistung von etwa 175 MW
geschatzt. Das Unternehmen
fertigt seine Absorptionskal-
temaschinen seit 1970 in Se-
rie und hat nach eigenem Be-
kunden seitdem weltweit Pro-
jekte mit mehr als 3500 MW
Kalteleistung realisiert.
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Funktionsprinzip der
thermischen Verdichtung

Eine einfach wirkende
Absorptionskadltemaschine
wird mit Wdrme bei sehr

niedrigen Driicken betrie-
ben und verwendet im Kal-
tekreislauf ein Gemisch aus
einer Lithiumbromid-Lésung
und Wasser. Dabei dient das

Wasser als Kaltemittel und
Lithiumbromid als Lésungs-
mittel. Der Kalte-Kreislauf
in Bild 1 besteht dementspre-
chend aus einem Kdaltemit-
tel- (Wasser) und einem Lo-
sungsmittelkreislauf, indem
eine verdiinnte Lithiumbro-
mid-Wasser-Losung zum so-
genannten Austreiber (GE)
gepumpt wird. Im Austreiber
wird die Losung durch Erhit-
zen vom Wasser getrennt. Das
siedende Wasser verdampft,
wdhrend das aufkonzentrierte
Lithiumbromid zuriickbleibt
und lber eine Wdarmertick-
gewinnung (H) zum Absor-
ber (A) gelangt.

Der eigentliche Kaltemit-
telkreis transportiert den Was-
serdampf liber den Konden-
sator (CO), wo Warme mit-
hilfe eines Kiihlturms an die
Umgebung abgegeben wird.
Das nun in fliissigem Aggre-
gatzustand vorliegende Kdlte-
mittel wird bei entsprechend
niedrigem Dampfdruck im
Verdampfer (E) tiber Rohr-
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M Schematische Darstellung des Kélte-Kreislaufs einer Lithiumbromid/Wasser- Absorptionskaltemaschine.

Bild: GasKlima GmbH, Erlensee
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[ Das japanische Unternehmen Yazaki fertigt Absorptionskdltemaschinen im
kleinen und mittleren Leistungsbereich seit 1970 in Serie und wird mit seinem
deutschen Vertriebspartner GasKlima, Erlensee, erstmals auf der Chillventa

2008 in Niirnberg ausstellen.

schlangen verspriiht, wo es
dem zirkulierenden Kaltwas-
ser (Nutzkreis) Warme ent-
zieht und verdampft. Der
Kreislauf schlief3t sich, wenn
der Wasserdampf aus dem
Verdampfer im Absorber auf
die konzentrierte Lithiumbro-
mid-Losung trifft. Der Kalte-
mitteldampf kondensiert er-
neut und wird aufgrund seiner
hohen Affinitdt zum Wasser
von dem Losungsmittel absor-
biert. Hierbei wird Wdrme frei
die ebenfalls tiber den Kiihl-
turm abgefiihrt wird.

Vorteile durch Kraft-Warme-
Kélte-Kopplung

Eine weitere in diesem Zu-
sammenhang interessante
Technik ist die Kraft-Wdarme-
Kalte-Kopplung. Mit dieser
wird mit einer Infrastruktur
Warme, Kalte und Warmwas-
ser bereitgestellt. Gegeniiber
der Bereitstellung mit ge-
trennten Infrastrukturen kon-
nen sich interessante betriebs-
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Bild: GasKlima GmbH, Erlensee

wirtschaftliche Vorteile fiir die
Betreiber ergeben. Diese wird
in Zukunft durch den stei-
genden Kiihlbedarf im Som-
mer und die damit einherge-
hende Stromnachfrage umso
interessanter, je stdrker die
Betriebskosten fiir die reine
strombetriebene Kithlung an-
steigt. Eine dhnliche Entwick-
lung zeigte sich iibrigens auch
vor Uber 20 Jahren im asia-
tischen Raum. Als Reaktion
hierauf sind dort heute mehr
als 600000 Gaswdrmepum-
pen im Einsatz.

Giinstige Rahmenbedingungen
fiir thermische
Kélteerzeugung

Im Hinblick auf die verdn-
derten gesetzlichen Rahmen-

M Eine Losung fiir Heizen und Kiihlen
- gasmotorisch angetriebene Warme-
pumpen iiberzeugen durch Vielseitig-
keit und hohe Wirkungsgrade auch bei
tiefen Temperaturen.  Bild: ASUE e.V.

bedingungen bei Nichtwohn-
Gebduden, wie beispielsweise
die Europdische Gebdudeef-
fizienzrichtlinie (EPBD) oder
das Europaische ,Green Buil-
ding“-Programm, kommt der
thermischen Kdlteerzeugung
mittels Abwdrme und Rege-
nerativen Energien aus Sicht
von Wissenschaftlern und In-
genieuren kiinftig eine wich-
tige Rolle zu. Triebkrafte
sind u.a. auch das Erneuer-
bare Energien-Wdrmegesetz
(EEWarmeG), die Novelle des
Kraft-Warme-Kopplungs-Ge-
setzes sowie weitere Forder-
programme fiir nachwach-
sende Rohstoffe, die allesamt
positive  Riickkopplungsef-
fekte auf den Einsatz von Ab-
sorptionskdlteanlagen haben
diirften. So zeichnet sich be-
reits ab, dass durch die Forde-
rung von solarunterstiitzten
Heizungsanlagen ein bislang
nicht verwertbarer Warme-
uberschuss im Sommer ent-
steht, der beispielsweise durch
die Einbindung einer Absorp-
tionskdltemaschine genutzt
werden konnte.

Warme im Uberfluss

Auch durch den Ausbau
der Kraft-Warme-Kopplung
und damit auch der Fern-
wdrme, deren Uberschiisse
im Sommer zum Antrieb von
Absorptionskdlteanlagen ge-
nutzt werden kann, werden
grofie Warmepotenziale zur
Kdlteerzeugung nutzbar.

Yazaki will deshalb zusam-
men mit dem deutschen Ver-
triebspartner Gasklima, Er-
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lensee, seine Marktaktivitaten
verstdrken und zusatzliche
Unterstiitzung fiir Planer
und qualifizierte Heizungs-
fachunternehmen in Form
von Broschiiren, Auslegungs-
tools sowie Referenzbeschrei-
bungen anbieten. Arne Heu-
zeroth, Leiter des Geschdftsbe-
reichs Yazaki ,Environment
and Energy Equipment Ope-
rations”, K6ln, formuliert die
Zielsetzung so: ,,Absorptions-
kaltemaschinen gehdren zu
den robustesten und gutmii-
tigsten Kaltemaschinen auf
dem Markt. Allerdings muss
man bei der Planung eini-
ge Besonderheiten beachten,
zum Beispiel bei der hydrau-
lischen Einbindung von Ab-
sorbern in die Warme- bzw.
Kdlteanlage und bei der Riick-
kiihlung. Hier sehen wir einen
wachsenden Informationsbe-
darf.”

Das Yazaki-Programm um-
fasst warmwasserbetriebene
Lithium-Bromid-Absorber in
einem Leistungsbereich von
17,5 bis 105 kW Kalte-Nennleis-
tung. Die notwendigen Heiz-
wassertemperaturen zum An-
trieb des Kiihlprozesses liegen
zwischen 75°C und 95°C.

Nach Erhebungen der fran-
zosischen Tecsol S. A., Perpig-
non, ein auf Solarthermie,
solare Kithlung und HLK-An-
lagen spezialisiertes Consul-
ting- und Planungsbiiro, ist
die 35-kW-Maschine des japa-
nischen Herstellers der welt-
weit in solaren Kiihlanlagen
am hdaufigsten eingebaute
Absorber.
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Vergleich der Kohlendioxid-Emissionen

Beispial
lBamgen: Konveniionall Abernaliv
Heizkessel und Gosklimagerdt
Elekirckaltwossersatz
kg COyfa
12.000
2000
&.000
3.000
Q
Elektrische Anschlussleistung
Heizan 0,2 kw 1,0 ke
Kien 12,0kW 1,1k
Anschlussleistung Erdgos
Heatzan 7 0kW 224kW
Kiblen 24,5 bW
Violllaststundon
Heizen 1,200 h 1,200 h
Kishlon 500 h S0 h
Emissiansfkioren [CO4] filr Deutschland
Strom Erdgas
B80 g/ EWh 239 o/kWh
M CO,-Emissionen im
Guelle: GEMIS

Vergleich. Bild: ASUE e.V.

Gasmotoren-Klimagerate und
Warmepumpen

Neben den inzwischen
etablierten Gasmotoren in
BHKW-Anlagen werden die-
se auch zum Antrieb von Ver-
dichtern in Kaltekreislaufen
eingesetzt. Auch hier begann
die Entwicklungsarbeit in Ja-
pan. Bereits seit 1980 wurden
hier gasmotorisch angetrie-
bene VRF-Multisplit-Systeme
entwickelt.

Der japanische Herstel-
ler AISIN bediente als Toyo-
ta-Tochter lange Zeit haupt-
sdchlich den japanischen und
amerikanischen Klimamarkt.
In Europa trat AISIN erstmals
mit der Einfithrung der Gas-
wdrmepumpe auf, dessen en-
dothermischer Gas-Verbren-
nungsmotor speziell fir die
AISIN-Seiki-Gaswdrmepum-
pe im Forschungs- und Ent-
wicklungszentrum von Toyo-
ta entwickelt wurde.

Bei diesem auch als ,Gas
Heat Pump (GHP)“ bezeich-
neten System treibt der Gas-
motor einen Kaltekreislauf
an, der sowohl zum Heizen
als auch zum Kiihlen einge-
setzt werden kann. Als War-
mepumpenanlage macht sie
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sich nicht nur Umweltwérme
—etwa aus der Umgebungsluft
oder dem Erdreich - zu nutze,
sondern gleichzeitig die Ab-
wdrme des Gasmotors. Der
von tublichen Elektrowdrme-
pumpen her bekannte Effekt
des Leistungsabfalls bei Au-
fRentemperaturen von unter
-10°C tritt bei GHP-Anlagen
nicht auf, da mit der Motor-
abwdrme stindig eine War-
mequelle mit nahezu kons-
tantem Temperaturniveau
zur Verfligung steht.

Ein System zum Heizen und
Kiihlen

Die Vorteile eines solchen
Systems sind vielseitig, wo-
bei in erster Linie der hohe
Gesamtwirkungsgrad sowie
die Moglichkeit, mit einem
System Heizen und Kiihlen
zu konnen, im Vordergrund
stehen. Dadurch werden In-
stallationsaufwand und In-
vestitionskosten gesenkt. Die
Energieeffizienz des Systems
beruht vor allem auf zwei As-
pekten. Zum einen wird die
Gaswdrmepumpe mit der Pri-
madrenergie Erdgas betrieben.
Im Gegensatz zu einer Elek-
trowdrmepumpe, die mit ho-

hen Umwandlungsverlusten
behaftete Endenergie Strom
einsetzt. Zum anderen er-
reicht die Gaswarmepumpe
durch die gleichzeitige Nut-
zung von Umweltwdrme und
Motorabwdrme eine Arbeits-
zahl von bis zu 1,4.

Der zum Antrieb verwen-
dete Gas-Verbrennungsmo-
tor wird mit niedrigen Dreh-
zahlen betrieben, wodurch
der Motor geschont und lan-
ge Wartungsintervalle von
10000 Betriebsstunden er-
moglicht werden. Auch verfi-
gen Gaswdrmepumpen heute
uber intelligente Drehzahlre-
gelungen, welche eine stu-
fenlose Modulation zur Leis-
tungsanpassung zwischen
8-100% der Nennleistung re-
alisiert.

Neben den herkémm-
lichen Direktverdampfungs-
systemen werden auch was-
sergefiihrte Systeme zum Kiih-
len eingesetzt. Hierbei wird in
einer Warmeiibertrager-Stati-
on die Energie vom Kdaltemit-
tel auf das Wasser tibertra-
gen und kann dann mit Vor-
lauftemperaturen von 6°C
bis 47°C lber thermisch ak-
tivierte Bauteile (Baukernak-
tivierung) oder Kiihldecken
und Konvektoren ins Gebau-
de eingebracht werden.

Impulsprogramm fiir
gewerbliche Kalteanlagen

Das Bundesumweltminis-
terium hat eine umfassende
Klimaschutzinitiative auf den
Weg gebracht. Mit vier neuen
Programmen sollen Investiti-
onen in Energieeffizienz und
Erneuerbare Energien in der
Wirtschaft, den Kommunen
sowie bei den Verbrauchern
gefordert. In diesem Jahr ste-
hen dafiir bis zu 400 Mio. Euro
aus dem Verkauf der CO,-
Emissionsrechte zur Verfii-
gung. Davon sollen 280 Mio.
Euro fiir nationale Mafdnah-
men, wie beispielsweise das
im Juni 2008 verabschiedete
Impulsprogramm fiir gewerb-
liche Kalteanlagen, verwen-
det werden. Es fordert hochef-

fiziente und klimafreundliche
Kdltetechnik durch Zuschiis-
se zur Beratung (StatusCheck)
und Investitionen in Alt- und
Neuanlagen. Bei der gewerb-
lichen Kaltetechnik sind nach
Angaben des Bundesumwelt-
ministeriums (BMU) noch au-
Rerordentliche Energie- und
CO,-Einsparungen mdglich.
Allein mit der am Markt ver-
fligbaren Technik koénnten
in Deutschland jdhrlich ca.
11 Mrd. kWh eingespart wer-
den.

Ahnlich wie im Marktan-
reizprogramm fiir Regenera-
tive Energien ist neben der Be-
ratungsférderung eine Basis-
sowie eine Bonusférderung
fiir besonders effiziente An-
lagen vorgesehen. Forderfa-
hig sind beispielsweise Anla-
gen mit nicht halogenisierten
Kohlenwasserstoffen als Kal-
temittel sowie nichtelektrisch
angetriebene Kalteanlagen —
also beispielsweise gasmoto-
risch angetriebene Verdich-
ter mit Abgas-Wdrmertick-
gewinnung. Dartiber hinaus
ist die Nutzung von Abwdr-
me aus Produktionsprozes-
sen oder Kdlteanlagen mit-
tels Wdarmertickgewinnung
Zu nennen.

Voraussetzung fiir die For-
derung von Energiesparmafi-
nahmen bei vorhandenen
Anlagen ist immer ein soge-
nannter ,Status Check” der
Kalteanlage, mit dem eine
umfangreiche technische Be-
standsaufnahme durch ei-
nen Sachkundigen und eine
detaillierte Berechnung eines
unabhdngigen Dienstleis-
ters erfolgen soll. Weist die-
ser Anlagen-Check eine mog-
liche Energieeinsparung in
Hohe von mindestens 35%
aus, so kann ein Antrag auf
Forderung der Investitions-
mafinahme gestellt werden.
Die Fordersdtze sind abhdn-
gig von der Grofie des antrag-
stellenden Unternehmens und
von der Art der Mafdinahme
(Alt- oder Neuanlagen). Da-
bei betrdgt der Fordersatz zwi-
schen 15 und 25% der Netto-
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M Tabelle 1: BAFA - Investitionszuschiisse fiir Kilteanlagen gewerblicher Unternehmen in Deutschland:

_ Férdergegenstand: Férder-Voraussetzungen:

Status Check:

Basisforderung:

Bonusfdorderung:

Erstellung von energetisch-kéltetech-
nischen Bestandsaufnahmen einer beste-
henden Kalteanlage durch unabhdngige
Sachkundige Dienstleister.

Mapnahmen zur energetischen Sanierung
bestehender Kalteanlagen und an neu zu
errichtenden Anlagen, fiir die Verbrauchs-
minderungen durch den Einsatz effizienter
Technik nachgewiesen werden kdnnen.

Mapnahmen zur Nutzung der Abwdrme aus
Produktionsprozessen und Kélteanlagen
mittels Warmeriickgewinnung.

Jahresenergieverbrauch der Kélteanlage
>50% des Gesamtenergieverbrauchs.
Ansonsten ist eine Forderung {iber den
Sonderfond ,Energieeffizienz in KMU" der
KfW mdglich.

Kosten je Kdlteanlage fiir elektrische
Energie > 15000 Euro/a.

Energieverbrauch je Kalteanlage

>150000 kWh/a.

Altanlagen:

Status-Check weist mindestens 35 % Ein-
sparpotenzial durch den Einsatz effizienter
Komponenten und Systeme auf.

Neuanlagen:

a) Verwendung von CO,, NH, oder nichthalo-
genisierten Kaltemittel. Nachweis der Ge-
samteffizienz mittels TEWI-Berechnung.

b) Verwendung energieeffizienter Kom-
ponenten (Master-Regelung, elektr. Ex-
pansionsventile, FU-Steuerung aller An-
triebsmotoren und

c) Elektro-Energieverbrauch laut Ausle-
gungsberechnung > 100 000 kWh/a oder
Jahreskosten >10 000 Euro.

a) Nichtelektrisch angetriebene Kalteanla-
gen wie beispielsweise gasmotorisch an-
getriebene Kdltemaschinen mit Abgas-
warmeriickgewinnung.

b) Warmeriickgewinnung, Wdrmepumpen,
mit dem Zweck der Bereitstellung von
Prozess- und Heizwdrme (Jahres-Arbeits-
zahl > 3,5).

KLIMA

75% der in Rechnung gestellten Kosten,
max. 1000 Euro, bei Anlagen mit besonde-
rem Berechnungsaufwand 1300 Euro.

Altanlagen:

15% der Nettoinvestitionskosten bzw.

20 % der Nettoinvestitionskosten, wenn
C0,, NH, oder nichthalogenisierte Kaltemit-
tel verwendet werden und mittels TEWI-Be-
rechnung (jéhrlicher Gesamttreibhauseffekt
einer Kalteanlage) ein Nachweis {iber die
Gesamteffizienz erbracht wird.

Neuanlagen:
25% der Nettoinvestitionskosten.

25% der Nettoinvestitionskosten,

35% der Nettoinvestitionskosten bei CO,,
NH, oder nicht halogenisierten Kohlenwas-
serstoffen als Kaltemittel.

Die Antragstellung ist seit dem 01.09.2008 moglich. Die Gewdhrung des Zuschusses steht unter dem Vorbehalt der Verfiigbarkeit der erforderlichen Haushalts-
mittel. Die Realisierung aller Mapnahmen kann unabhdangig von einem erteilten Zuschussbescheid begonnen werden.

investitionskosten. Trotz der
lukrativen Fordersditze und
dem Ansatz, besonders effizi-
ente Technologien mit einem
Bonus zu belohnen, gibt es
auch bei diesem Marktanreiz-
programm Anlass zur Kritik.
So ist es hinsichtlich der For-
derung von nichtelektrisch
betriebenen Kdalteerzeugern
nicht konsequent aufgebaut.
Studiert man das Forderpro-
gramm und dessen Forder-
ziele, so miisste man mei-
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nen, dass Absorptions- und
Adsorptionsverfahren, die je-
weils ohne Verdichterstrom
und halogenisierte Kohlen-
wasserstoffe als Kaltemittel
auskommen, den Férder-Vor-
aussetzungen des Impulspro-
gramms entsprechen. Diese
werden aber von der zustdn-
digen BAFA generell von der
Forderung ausgeklammert,
wie der IKZ-FACHPLANER-Re-
daktion auf Anfrage bei der
zusttindigen BAFA mitgeteilt
wurde. Eine Begriindung des

Bundesumweltministeriums
fir diese ungleiche Behand-
lung effizienter Kdlteerzeuger
im neuen Forderprogramm
steht noch aus. Fiir Absor-
ber-Kdlteanlagen im gewerb-
lichen Einsatz bleibt demnach
noch die Férderung tiber den
Sonderfonds , Energieeffizienz
in Unternehmen” fiir kleine
und mittelgrofRe Unterneh-
men (KMU) der KfW-Forder-
bank. Sie hdlt vergiinstigte
Darlehen und Zuschiisse fiir
die Energieberatung bereit.

Eine Ubersicht iiber die
moglichen Fordermittel und
-Voraussetzungen des Im-
pulsprogramms des BMU gibt
Tabelle 1. Weitere Infos zu den
Richtlinien und Hinweise fiir
die Antragstellung im Rah-
men der Klimaschutzinitiati-
ve stehen auf der Homepage
des Bundesumweltministeri-
ums und der BAFA bereit. W

@ Internetinformationen:
www. bmu.de/klimaschutzinitiative
www.kaelte-effizient.de
www.bafa.de
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