| Netzwerk
Kilteeffizienz
1 Hamburg

Energieeffizienz in der Gewerbe-,
Prozess- und Grol3kalte
07.05.2010

Dipl.-Ing. Thomas Tech,
GERTEC GmbH Ingenieurgesellschaft

Prasentation als pdf-Download unter
www.hamburg.de/kaeltenetz/298640/termine.html

| Netzwerk
\ KﬁlteefﬁZiCnZ G E R T E C
1 Hamburg INGENIEURGESELLSCHAFT




Programm

08.30 h Einfihrung in das Thema Kalte
08.45 h Kalteerzeugungstechnologien

,von der Kompressionskalte bis zur Kraft-Warme-Kalte-Kopplung*®
09.45 h Kaffeepause
10.00 h Optionen zur Reduzierung des Energieeinsatzes bei der Kiihlung
11.00 h Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit
11.30 h Besichtigung der Kaltezentrale des Elbcampus
12.00 h Mittagessen
13.00 h Kaltemittel (Dr. Rainer Jakobs, DMJ)
13.45 h Kondensatoren und Rickkihler (Karl Heinz Cramer, Glntner)
14.30 h Energieeinsparung in der Hydraulik (Christoph Brandt, Klimahaus)
15.15 h Warmepumpen (Dr. Rainer Jakobs, DMJ)
16.00 h Abschlussdiskussion
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Einflihrung

,Kalte, das Zukunftsthema der Energieeffizienz’
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Was ist Kélte?

Physikalisch gibt es keine Kalte, nur mehr oder weniger Warme

Kalte ist relativ und bedeutet ,weniger warm als die Umgebung®

Kalteerzeugung = Abfiihrung von Warme

| ~ Netzwerk
—1 Kilteeffizienz < GERTEC

¢ Hamburg



Kalteerzeugung = Warmeabfuhr
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Abfihren von Warme

» Raumluftkonditionierung

» Haltbarmachung von Nahrungsmitteln u. anderen verderblichen Produkten
» Abflihrung von Reaktionswarme z.B. bei chemischen Prozessen

» Wechsel von Aggregatzustanden z.B. Gasverflissigung

» Kihlung von Sensoren z.B. von diagnostischen Geraten

Hamburg
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Ausgangssituation in Deutschland

66.000 GWh
11.000 GWh

77.000 GWh

230.000 GWh

46 Mio. t

Referenzjahr 1999
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elektr. Kalteerzeugung = 14% des bundesweiten Strombedarfs

nicht elektr. Kalteerzeugung

techn. erzeugte Kalte
Primarenergie = 5% des bundesweiten Primarenergiebedarfs

Kohlendioxid = 5,4% der bundesweiten CO2-Produktion

/DKV:Energiebedarf fur die technische Erzeugung von Kalte, Juni 2002/
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Ausgangssituation in
Deutschland nach Anwendungsbereichen

160.000
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Primarenergiebedarf
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/DKV:Energiebedarf fur die technische Erzeugung von Kalte, Juni 2002/
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Ausgangssituation in
Deutschland - Nahrungsmittel
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Energieverbrauch im Lebensmittelhandel

Birogeréate
11%

Beleuchtung Kihlung
26% 48%
elektr. Kleingerate
9% Kraft
6%
. kWh
Brandbreite des Stromverbrauchs: 170......... 720 RE
. kWh
davon zur Kalteversorgung: 82........ 345 3
VF

/0.0. Energiesparverband; 1996/

7T, Netzwerk
o Kilteeffizienz

p Homburg




Energiekosten im Lebensmittelhnandel

Brennstoff
16%
Strom

64%

Brandbreite des Stromkosten: 20......... 86 e

m 2VFCl
. Euro
davon zur Kélteversorgung: 10....... 4“1

7T, Netzwerk
n = Kilteeffizienz
g Hamburg

( ,y’/\‘(J[N/.’U)’(C{.\fHS(fll.»\[f



Ausgangssituation in
Deutschland - Klimatisierung
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30.000 - |
Klimatisierung
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5.000 -

Stationare Klimaanlagen Mobile Klima-Kalteanlagen
B Gesamtenergiebedarf O Primérenergiebedarf 0O Gesamtkaltebedarf
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Ausgangssituation in

Deutschland — Stat. Klimaanlagen
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Wirkungsketten in der Kalteeffizienzsteuerung

Bedarfssteuerung
« Temperatur
* Feuchte

» Reduktion des Warmeeintrages

1 |

Optimierung des Energietransportes

und der Verteilung
« Dammungsoptimierung
* Pumpenoptimierung
* Medienanpassung
- Luft / Wasser (BTA)

1 |

Anlagenoptimierung

« Aggregateoptimierung

« Technologienoptimierung
- KWKK
- Absorber
- efc.

(=

Bedarfssteuerung
 Freie Kuhlung

» Nachtliftung

» Vorkihlung der Zuluft

Nebennutzung
« Abwarmenutzung
« Kaltenebennutzung
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Der Kéaltecheck

] - :
Der KalteCheck

Ihr Einstieg in maximale Kalteeffizienz
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Kalteerzeugungstechnologien
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Verfahren zur Kalteerzeugung / Kihlung

»Kompressionskalteverfahren
» Absorptionskalteverfahren

» Adsorptionskalteverfahren
»Kaltgasverfahren

»Desiccative and Evaporative
Cooling (DEC) /
Sorptionsgestiitzte Kihlung
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»Erdreichkihlung - Luft
»Erdreichklhlung - Wasser
»Freie Kihlung (Ruckkuhlwerke)

» Kontrollierte Nachtliftung, natrlich
oder mechanisch

»Aquifer-Speicher / Kiihlung mit
Grundwasser

»Fensterliftung (ohne Klimatisierung)
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Die Standardkalteversorgung
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Kompressionskaltemaschine
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Kompressionskalteprozess

Entspannungs-
ventil
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VerflUssiger

3

A

QOc

4

Verdampfer
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|dealer Kalteprozess im T,s-Diagramm

W1.2 = isentrope Verdichtung
A Qe Qc = isotherme Warmeabgabe
Ws3.4 = isentrope Entspannung
Qo = isotherme Warmeaufnahme

_|
o

Temperatur in K

—
o

spez. Entropie in kJ/kg

To
Tc - TO
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Reale Anlage im T,s-Diagramm

A

Unterkihlung

Temperatur in K

spez. Entropie in kJ/kg

Giitegrad 1 = fkm (0,5...0,6)

ExM.C
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Hubkolbenverdichter

Druckgasventil

Kolbenringe

/Kolben
R —————

G O
KB

O

Nockenwelle

Notaweils Schauglas
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Schrauben- und Turboverdichter

Turboverdichter

Druckseite
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Rollkolben- und Scrollverdichter

Spiral- oder
Scrollverdichter

Rollkolben- 3
prinzip

AT395202 2
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Leistungsbereiche und — zahlen verschiedener

Kompressionskaltemaschinen

Verdichterbauart Qy* [kKW]

Hubkolbenverdichter 0,3...1200 2,4...6,5
Schraubenverdichter 60...6000 3,9...6,6
Turboverdichter 1800...30000 5,8...6,6
Rollkolbenverdichter 6,0...24 3,4..54
Scrollverdichter 3,0...100 3,2...4,9

*bei R 134a, ty= 0°C, t-= 40°C, t,= 35°C, qq o= 0,6 kW/m3

Netzwerk
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Leistungszahl € = f (t,, tc)
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Absorptionskaltemaschinen

| Netzwerk
Kiilteeffizienz G E R T E C
1 Hamburg INGENIEURGESELLSCHAFT



Absorptionskaltemaschine
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Schema Absorptionskalteprozess

Verflissiger | T | QC

3 2 Austreiber
L .
——————— ™~ Sy
[ ? |Q'H
Entspannungs; Expan-
ventil sionsventil | 4 |QA
_______ U
Absorber
oo
Verdampfer
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Antriebsenergie und Kaltemittel
der Absorptionskaltemaschine

Antriebswarme e
HeiBwasser Dampf Erdgas/Propan Heizol

Abwarme X X

Fernwarme X X

Solarwarme X

Frischwarme X X

Direktbefeuerung X X
Einsatzbereich Kaltemittel Absorptionsmittel
Klimatisierung / Kiihlung > 0°C H.,O LiBr
Prozesskalte < 0°C NH; H,O

| Netzwerk
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Abwarme von KKM und AbKM

Kompressionskaltemaschine

Abwarme: Ou. =0c=0,+P
= QO (1+1/¢)
bei €, =4

O  =0,*125
Q AbKM
— Do 283 g,
QAbKKM ,
LNetzwerk
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1 Hamburg

Absorptionskaltemaschine

QAbAbKM =Qc +QA =Qo +QH
=0,(1+1/&,)
bei G, =0,7

O  =0,*243

AbgpkMm

d.h. Ruckkuhlwerk, Kiihlwasserpumpen
und deren Antriebsenergie bei AbKM
nahezu doppelt so grol} wie bei KKM!
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Effizienzvergleich KKM - AbKM

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

kWh(Primarenergie)/kWh(Kilte)

Kompression Absorption

Kilteerzeugungssystem

m Kihlw asserpumpe Strom

@ Kihlturm Strom

=z KM Warme
0 KM Strom

Hamburg
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Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
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Effizienzvergleich

konventionelle Kalteversorgung : Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Primar-
energie

Warme / Strom

Kailte

1.428

AbKM

1.000 >

1.000 >

Netzwerk
(\9 Kilteeffizienz

Hamburg

~g |
779 697 J - Peripherie
250 KKM
1.042
(1.113) 43
/
740 697 Peripherie

Priméarenergieeinsparung
bei unterschiedlichen
Betrachtungsweisen

5% 12%
Netz- Netz-
verluste verluste

mit 10% 14%

Peripherie

ohne 16 % 20%
Peripherie

GERTEC
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Bewertung der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

KWKK ist 6kologisch vorteilhaft
+ senkt den Primarenergiebedarf
+ reduziert die CO,-Emissionen

KWKK verstetigt die Nutzung der Warme aus der Kraft-Warme-Kopplung
==) | aufzeiterhdhung der KWK-Anlage, d.h. bessere Auslastung

KWKK ist wirtschaftlich bei
+ niedrigen Brennstoffpreisen
+ ho6heren Strompreisen
(insbesondere bei zweigliedriger Verbrauchsabrechnung, d.h.
Leistungspreis und Arbeitspreis)
+ Nutzung der KWK-Anlage fur die Not- bzw. Ersatzstromver-
sorgung
(Verminderung von Zusatzinvestitionen)
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Adsorptionskaltemaschinen
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Adsorptionskaltemaschine
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Schema Adsorptionskélteprozess

VerflUssiger

oo

Qn

Entspannungs-.}f
ventil

N

Desorber

periodischer
Wechsel
der
Funktion

Verdampfer

O+ Ort = 0c 4 Out O
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Funktionsweise der Adsorptionskaltemaschine

Kuhlwasser

—] Prond .
Kuhlwasser / Halwasser Kithlwasser
T 5 s -
- l G \ | —
Qua Qdtes ‘ Qe
| | \\ l ‘
| 5 |
erd )
LA\ 7 N N N N \
rbet | Desorber Adsorber
y | LMV
Verdampter
O | ;
L (‘) erd —
| Kaltw Interne Bypassschaltung
ALTW ASsa
1. Zyklus Umschaltung mit internem 2. Zyklus

Wiirmeaustausch

/’ "\ Nﬁtzwerk :

INGENIEURGESELLSCHAFT



Desiccative & Evaporating Cooling (DEC)
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Desiccative & Evaporative Cooling (DEC)

8

FO «—)

AU
1 2
1 Filter
2 Luftentfeuchtungsrotor
3 WRG
4  Zuluftbefeuchter
t_Netzwerk
Kilteeffizienz

1 Hamburg

0 N O O,

6

<
<

>

3 4

AB

O zu

5

Zuluftventilator

Regenerationsluftbefeuchter

Regenerationslufterhitzer

Regenerationsluftventilator

(orrec. .



Lufttemperatur (°C)

AN

-~

DEC-Kalteverfahren
Im h,x-Diagramm

N

Nacherhilzer
AEmEERAREEN

— ZUUft

..... Regenerationsluft

Wassergehalt x (g/kg trockene Luft)

Netzwerk

Kilteeffizienz

Hamburg

L

Zuluft
1-2

2-3

3-4

4-5

Trocknung der Aul3enluft mittels
Sorptionsregenerator

Vorkihlung der Au3enluft mittels
Warmerlickgewinnungsystem

KUhlung der Luft auf die gewtlinschte
Zulufttemp. mittels regelbarem
Verdunstungskihler

Erwarmung durch Leistungsaufnahme
des Zuluftventilators

Regenerationsluft

6-7

7-8

8-9

9-10

10-11

KUhlung der Regenerationsluft
(Abluft bzw. in Sonderféllen auch
AulRenluft)

Erwarmung der Regenerationsluft
mittels Warmeriickgewinnungssystem
aufgrund Kihlung der Zuluft (2-3)

Nacherwarmung der Regenerationsluft
mittels Abwarme aus BHKW,
Fernwarme etc.

Desorption der im Sorptionsregenerator
enthaltenen Feuchtigkeit (1-2) durch
den Regenerationsluftstrom

Erwarmung durch Leistungsaufnahme

des Regenerationsluftventilators
GERTEC.....



DEC-Kaélteverfahren
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DEC-Merkmale

Nutzung von Abwarme und Solarwarme maoglich

Keine Gefahrstoffe (Kaltemittel), d.h. keine besonderen Anforderungen an
Sicherheitstechnik u. Installationsweise

Keine hohen Driicke
Nur praxiserprobte Bauteile
Kein Ruckkuhlwerk erforderlich

Wg. Rotationsradern 20% hdhere Baugrdole als konventionelle
Klimagerate

Hohere Ventilatorleistung
Wasseraufbereitung u. Kontrolle der Wasserqualitat erforderlich
¢x=0,6...0,9

e (cerrec....
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Hybrid-System /Wincool/

Fonhﬁt<i/

-

[\ i
| //_A =]
Winter ~, Sommer
Betrieb @y ..~ Betrieb
Wasserzuleitung > "‘ Q
Netzdruck 2 - 5 bar b=
L - aamaaas 1“ Pumpengruppe
W = Wasserfilter
S = Steuerung
230V ot H S . _
50/60Hz ! Regelsignal 0-10V

Umschaltung
Sommer - Winter
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Trennung von Entfeuchtung und Kihlung

HYBF" DPROZESS l‘a:hnrd';e Unrlmr:rx Hamburg - Harhug

Y77 Regenerations - -
Regenerationsiuft Warmebertrager vorgewarmte Luft
Fortiuft - : 7z 3 . Abluft (Raumiuft)
AuBleniuft A '. . Zuluft
Sorptionsrad etrocknete Hheri; :
Luft Kalteruckgewinner Zuluft—
Warme-
Ubertrager
Gas
Kompressions -
HKW |
8 | clektisches Netz | Kialtemaschine
v
NUR ENTFEUCHTUNG NUR KUHLUNG
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Optionen zur Reduzierung des Energieeinsatzes
bei der Kiihlung
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Freie Klhlung

Bei Kuhllasten im Winterhalbjahr z.B.

. EDV-Raume

. Fernmeldeanlagen

. Sender

. medizinische Geréate

. Kunststoff-Verarbeitungsmaschinen
. Walzen und Pressen

. Papiermaschinen

bietet sich die Kihlung mit AuRenluft an, wenn die Aul3enluft niedriger ist
als die Temperatur des KiihImediums.

Anwendungsbereich: Kélteanlagen mit Trockenktihlung

e (cerrec....
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Q

Freie Kuhlung Uber Warmetauscher

Kaltwasser

t L

Y

Warmetauscher

O

<

<

<
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IS

®

Kihlwasser

Ruckkuhler

Kéaltemaschine
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Freie Klihlung Einspareffekte

Beispiel:
Anlage mit
e 2 Hubkolbenkaltemaschinen a 480 kW, ;e
(@) 2 RUCkkUh|WeI’ken é 630 kWRUckkUhIIeistung 80000

— | e Kahlung
® 70000 =
[ |

e Kalteanforderung im Winterhalbjahr g v ff'ffiff,’f'i"fL';_'.‘m'": T
@ 18,0/ 14°C bei 100 % Last g M_ e,
e 16,4/ 14°C bei 60 % Last f

lllllllllllll

e Systemmehrkosten ca. 80.000 € B 0 5 0 5 10 . 2 % % %

e jahrliche Stromeinsparung ca. 720 MWh
e jahrliche Energiekosteneinsparung ca. 50.000 €

== KapitalriickfluBRzeit ca. 1,5 ... 2 Jahre
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Nachtllftung

+ Betrieb der Liftungsanlagen zur Nachtzeit Beispiel:
z.B. 22 — 8 h mit einem 5-fachen Blrogebaude mittleren
Luftwechsel Baustandardsklasse
 erzielbare Energieeinsparung abhangig von
2,0 _L
» der thermischen Speicherféhigkeit des = Energieeinsparung vl
. ) . vy . . ; bei der Kilteerzeugung 27
Gebaudes (eine hohe Speicherfahigkeit %15 \ L’
L > 7
ermoglicht die Absenkung der Kihllastspitze ‘o g
] 7/
und ggf. der Antriebsenergien fir die 5 7
= 7
Klimatisierung) = T 2"
Z ,*
2 // .
» dem Gesamtdruckverlust der 2 054 , Liifterantriebsenergie
. = s bei 5-fachem Luftwechsel
Liftungsanlage % /,/
L 7
¢ l l l l
I | 1 1
0 50 100 150 200

Gesamtdruckverlust

| Netzwerk :
j Kiilteeffizienz GE R TE C

Hamburg



Optimierung der Ruckkuhlwerke

e nach Moglichkeit geschlossene oder offene Wasserrickkihlwerke einsetzen
(Luftrickkihlwerke erfordern bei gleicher Kalteleistung grél3ere Verdichter
und damit mehr Antriebsenergie)

e bei Wasserrtckkuhlwerken: Einsatz von Axial- anstelle von Radialventilatoren
spezifische Antriebsleistungen

Radialventilatoren: 10 — 20W pro kW

Axialventilatoren: 6 — 10 W pro kW

VerflUssiger

VerflUssiger

e Regelung der Ventilatordrehzahl bzw. der Ventilatorengruppen (bei Trocken-
kiihlern) in Abhangigkeit der Wasseraustritts- bzw. Feuchtkugeltemperatur

Hamburg

e (cerrec....



Die Kaltemaschine als Warmequelle
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Abwarmenutzung

® Die Abwarme der Kéltemaschine kann direkt zu Heizaufgaben genutzt
werden.

@ Bei den Ublichen Verflissigertemperaturen (z.B. 45°C) ist die Einbindung
in Niedertemperaturheizlaufe oder in die Warmwasserbereitung méglich.

® Fir die Einbindung in Kreislaufe mit héherer Temperatur ist die Anhebung
der Verflissigertemperatur erforderlich. Die Anhebung ist durch die max.
Verflissigertemperatur des Kaltemittels (R134a: 79°C, R22: 63°C) begrenzt.
Die Leistungszahl der Kéltemaschine wird reduziert. Die Wirtschaftlichkeit
hangt in diesem Fall von erforderlichen Zusatzinvestitionen, vom Energie-
aufwand zur Abwarmenutzung und den Energiepreisen am Standort ab.

| Netzwerk
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Abwarmenutzung bei luftgekthlten Verflissigern

direkt mit zusatzlichen,
wassergekihlten Verflissigern

Speicher fur '_'—‘l Warmwasser fur
Brauchwarm- | [ Raumheizung
wasser '
I el —
{ !
M verdich Hauptverfliussiger
er ‘C IEI' _?
é Sammler SWANWAWAN
C_ 1
g AuBeniuft

Verdampfer, z.8. in Kihimdbein,
Kahiraumen, Getrankekihiern

Ve \ Netzwerk
= Kilteeffizienz
“d#” Hamburg

Luftheiz-Verflissiger

i ? % Hauptverflissiger

Ve'd ichter {'
= |

| J
Sammler ATATAWA
@ m—

Aulleniuft

Verdampfer, 2.B. n Kihimaobeln,
Kiihlraumen, Getrankeklhlern

mit zusatzlichen luftgekuhlten
Verflissigern
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Energieaufwand und Abwarmekosten

Py=(Pr—P)/Qc=(Pr—P)/(Qp +a*Pg)
mitP =Qg,/Bx  Energieaufwand reiner Kuhlbetrieb

und Pr = Qy/Bkg Energieaufwand Abwarmenutzung

Beispiel: t; = 0°C
te kahibetrieb =45°C =>py = 3,1
tc Abwarmenutzung = 69°C => Pyrr = 2,0
=>P =0,323 KWh/kWhxaite)
=> P, =0,500 kWh/kWhxaite)
=> bei Verlustfaktora = 0,9 P, = 0,122 kWh/kWh#abwarme)
=> bei Strompreis von 8 ct/kWh
=> Abwéarmekosten = 1 ct/kWh

e (cerrec....
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Kaltemaschine als Warmepumpe

Die Kaltemaschine kann auch als Warmepumpe betrieben werden und
somit auch aul3erhalb der Klhlperiode zu Heizzwecken genutzt werden

Voraussetzung: Die Nutzung einer zusatzlichen Warmequelle in der
Heizperiode

Heizkessel Wirmeverbraucher

90
o |, | @
65° {55°

Verflissiger

Beispiel:
FluRwasser als
Warmesenke und -quelle

Wirmeaustauscher
- im Flu

1
\\\\\\\\[

0 Kaltwasser-
verbraucher
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Kaltemaschine als Warmepumpe
mit Grundwasser als Warmequelle

{
Exam
' Kihlturm
(. .
o . HEIZI'\e‘tZ 500
Verfliissiger S m )
Le = Speicher
. = . i o
12°C O ¢ 40
N —— ©
; Verdampfer @
5 B Kiihlnetz

Brunnen Schliuckbrunnen
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Eisspeicher

Eisspeicher sparen keine Energie, kbnnen aber
die Kalteerzeugung zeitlich von der Kaltenutzung trennen und
ermoglichen somit

e die Reduzierung der Spitzenstromkosten

e die Erh6hung der Kalteerzeugungskapazitat

e Notkéalteversorgung

Hamburg ESELLSCHAET
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Eisspeicher Schaltschema
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Versorgung nur aus Kaltemaschine

Kaltsole- @ Z

satz

ESP ]

— . - W B ———  ———

—

4. Kiltenetz
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Ladung Eisspeicher
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Nur Eisspeicherbetrieb

Kaltsole-
satz

Kiltenetz

N\
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KM- und Eisspeicherbetrieb
Spitzenlast

Kaltsole-
satz

Kiltenetz
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Eisspeicher Bauformen

ﬁ \ Nﬁtzwerk .
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Eisspeicher Dimensionierung

» Speichergréfe = Qg = Qg4 + Qg, (kWh)

» Speicherdichte von Eis q = 84,4 kWh/m?

* wg. Platzbedarf Kuhlerrohre q,,, = 40 ... 60 kKWh/m?
 Speichervolumen = Vg = Qg/q, 4

0 4 8 12

| Netzwerk
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Eisspeicher Kosten

Investitionen:
ca. 45 ... 50 €/kWh
(incl. Peripherie: Platten WT, Regelung, etc.)

Einsparungen:
ggf. Ersatz einer Kaltemaschine oder Reduzierung der Strombezugskosten

Beispiel:
Eisspeicherleistung Qs = 400 kW

maximale Ladedauer 9 h/a
=> Speicherkapazitat Qs = 3.600 kWh =>V =70 m?

Mehrinvest. Eisspeicher = Invest. Eisspeicher — Invest. Kdltemaschine
bei 400 kW = 3.600 kWh * 50 €/kWh — 400 kW * 200 €/kW
= 100.000 €

Hamburg
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Eisspeicher Einsparung

Stromkosteneinsparung
Einsparung durch Betriebsverlagerung von
der Hochtarif zur Niedertarifzeit

= (kyr —kyp)*Qy/ P *lp /Ngsp /100

mit % = Hochtarifstrompreis (8 ct/kWh)
kv = Niedertarifstrompreis (6 ct/kWh)
O, = Kalteleistung (400 kW)
B = Arbeitszahl der Kaltemaschine (3,6)
s, = Hochtarifleistungsdauer (500 h/a)
n:» = Nutzungsgrad Eisspeicher (0,8)

= 1.400 €/a

Einsparung durch Spitzenlastreduzierung  Gesamteinsparung
=kLP>x<QO//3 = 8.100 €/a

mit k » = Leistungspreis (60 €/kW) aber

=6.700 €/a => KapitalrickfluRzeit = 12 a

Hamburg

e (cerrec....



Optimierungsoptionen beim Neubau
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Kuhldecken und Betonkernaktivierung

e

189°C
27°C 300 16°C
| DO0O0OODODOD
N —
Q.
26°C
A
Q. ]
26°C, r.F. 60% 21°C E | 32"C| 21°C 6) 32°C
r.I. 40% —\1 r.F. 40%
Normalfall: Kiihldecken / Betonkernaktivierung:
e Kihlung Gber erh6hten e KUhlung tGber Wasserrohrsystem
Raumluftwechsel

in Kiihldecke, Kihlsegel, Betondecke

e Luftkiihlung nur fir den erforderlichen
Frischluftbedarf

| Netzwerk
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Kuhldecken

Homburg INGENIEURGESELLSCHAFT
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Kuhlsegel

15 Netzwerk
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@ nur zur Versorgung bestimmter Bereiche
@ offene oder geschlossene Bauweise moéglich
@ in der Regel von der Decke abgependelt und

allseitig luftumspdalt
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Betonkernaktivierung
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Systemvergleich Kihldecke : Luftkihlung

Beispiel: 12

Blroraum: 32 m? z 10

Belegung: 3 Pers. x 8

Frischluftoedarf: 180 m3h %"

Kihllast: 2.500 W 2 6

TAuRenluft: 32°C %

r.F.AuRenluft: 40 % § 4

TZzuluft: 21° C <,

r.F.zuluft; 67 % ®

TRaumluft: 26° C 0 . .
r.F.Raumluft: 50 % LK 100 AU LK 50 AU KD

ohne Beriicksichtigung

» der KM-Leistungszahlen (h6here Verdampfertemperaturen bei der Kiihidecke)
 der Ventilatorkihllasten

 der Ventilator- und Pumpenleistungen

« der Nacherhitzerleistungen

| Netzwerk :
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Erdwarmetauscher (EWT)

30 | 0 cuem on

Sommer (Kuhlung) ’

, .
28 °C | |

8 i s

E
[ <« (- 3 o~ wy o - - r~ o m w
~ - - o o (3] - [ -] n ™ e M
- o™~ (3 ] [} - w w w ~ @© L]
Stunde im Jahr (8760 h)
Erdregister Raum
Abb 7 Luft-/Erdwarmetauscher im
Sommerbetrieb (Quelle: DLR, Koin)
Winter (Luftvorwarmung) 340 :
320 Gebaudezulufl
3 i
15 °C 15 9% 30.0
28,0
5 °C -
9240
azz.o
10 °C 200
18.0
16.0
140
12,0
10.0
555555555555555550a55556505
Erdreqiste 3338883853388 388858888888
dregister Raum L28LERS558838_Z2er-oNEnR?
(heiBe)} Sommeriage
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Planungsgrundlagen EWT

Kalteleistung abhangig von
==)\/erlegeart (Einzelrohr, Parallelrohr, Register)
==)\/erlegetiefe (1,50 ... 6,0 m)
m)Bodenbeschaffenheit (leichte Erde, kbrnig, schwere Erde, bindig)
mmpErdfeuchte (trocken, feucht, durchnéasst)
mm)Rohrdurchmesser (D100 ... DN1700 (begehbar))
==)Rohrmaterial (PVC, PE, Beton ...)
==)Rohrabstand (bei Registern mdglichst grol})
=) uftgeschwindigkeit (mdéglichst gering)

Ziel: Anpassung der Luftaustrittstemperatur an die Bodentemperatur

Hamburg
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EWT : besondere Aspekte

EWT-Effizienz abhdngig vom Rohrdurchmesser
@ kleinere Rohre (DN150 ... 450) besseres A/V-Verhaltnis
==) besserer Nutzungsgrad, aber langere Strecken erforderlich
@ gréllere Rohre 0,8 — 4,0 m? Durchmesser, begehbar
==) geringere Druckverluste, niedrigere Ventilatorleistungen, gut zu reinigen

Luftansaugung tGber Luftbrunnen
@ 0,8 — 2,0 m tber dem Erdboden
@ von der Hauptwindrichtung abgewandt

Ubergangszeiten oder bestimmte Tageszeiten machen die Abschaltung des EWT

erforderlich, um eine unnétige Auskihlung und Nachheizung zu vermeiden
ed.h. flir diese Zeiten Bypass vorsehen oder
@ Frischluftzufihrung tGber Fensterliftung

Abfluly von Kondenswasser durch Rohrgefélle = 2 % sicherstellen
Eintritt von Sickerwasser durch absolut dichte Rohrverbindungen verhindern

Zulufthygiene durch Feinstfilter und ihre regelméafige Reinigung gewéahrleisten

e (cerrec....
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EWT - Auslegung und -kosten

Auslegung:
* i.d.R.nach der gewtinschten Vorwarmung im Winter (z.B. Frostschutz)

* Ziel: Zulufttemperatur t,, 2 2°C bei Aulienlufttemperatur von
zB.t,,=-12°C

- Dimensionierung: 4 =0, /k*(t,, —t,,)

Investitionen Betriebskosten

Erdaushub (10 ... 50 €/m) Wartung

= f (Rohrnennweite, Verlegetiefe) (insbesondere fur EWT- und Filter-
+ Rohrleitung (10 ... 130 €/m) reinigung)

= f (Rohrdurchmesser, Material) + Stromverbrauchskosten fir den Venti
+ Filter latorbetrieb

= f (Volumenstrom, Hygieneanford.)
+ Ventilator (Leistungszahl Q,/P ppw. Qo/Py

= f (Luftvolumestrom, Pressung) zwischen 15 ... 30!)

| Netzwerk
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EWT - Projekt: FH Rhein-Sieg

Auslegungsdaten

Anzahl der Réhren: 3 Verlegetiefe: 4 m unter Geb&ude
Material: Stahlbeton Nennvolumenstrom: 86750 m3h
Nennweite: DN 1700 Warmetauscherflache: | 1202 m?

Lange: je75m Spezifische Oberfliche: | 0,014 m¥mh’’

Erzielte Temperaturdifferenzen 2001

Netzwerk
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Energieertrag des Projekts

Jahr 2000 2001
Heizenergie [kWh] 27.911 32.173
4000 Kiihlenergie [KWh] 19.280 12.245
Spezifische Heizenergie [kWh/m?] 23,2 26,8
3000 4 ; Spezifische Kihlenergie [kWh/m¥] 16,0 10,2
Heizen Durchschnittlicher Volumenstrom 29.422 25.272
— [m?/h] ,
é 2000 Spezifische Oberflache [m¥m*h ] 0,048
= 1000
o 1
B
= 0
g
‘S -1000
3
c -2000
wl

-8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
AuBentemperatur [°C]
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Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit
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Effizienzvergleich

Hamburg
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Effizienzkennzahlen |

Kompressionskaltemaschine

Qo Qo
Leistungszahl EK=—" Arbeitszahl Prx =—
Pzu Lz
Ab- bzw. Adsorptionskaltemaschine
) e Qo Qo
Warmeverhaltnis CK=—" aber auch =—
QH QH
COP (Coefficient of performance)}p €y bzw. Ck
Qo Kalteleistung Lzu jahrl. elektr. Antriebsenergie
Pzu  elektr. Antriebsleistung QH therm. Antriebsleistung
Qo jahrl. Kalteerzeugung QH jahrl. therm. Antriebsenergie

| Netzwerk
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Effizienzkennzahlen I

Priméarenergienutzungszahl oder
Kéltezahl

GPE = % = /J)K X Nel. bzw. = GK X1)th.

PE Priméarenergie
Nel. Nutzungsgrad Stromerzeugung

Mth.  Nutzungsgrad Wéarmeerzeugung

| Netzwerk :
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Effizienzvergleich der Kaltesysteme

Verfahren

Effizienzkennwert Kompression Absorption Adsorption

Arbeitszahl 2,5...5,0

Warmeverhaltnis 0,45...0,65 0,6...0,9

Nutzungsgrad der
Antriebsenergie- 0,35 0,85 0,85
erzeugung

Kaltezahl 0,88...1,75 0,38...0,55 0,51...0,76

Netzwerk
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Systemvergleich Kilte

System Scroll- Schrauben-
KKM KKM
70.000
Kélteleistung kW 500 500
Leistungszahl 4,0 4,6 60.000 ”
el. Antriebsleistung kW 125 109 /
Vollbenutzungsdauer h/a 2.000 2.000 $ 50.000
: =
Kélteerzeugung kWh/a 1.000.000 1.000.000 a 40.000 /
el. Antriebsenergie kWh/a 250.000 217.391 k- -
Abwérme kWh/a 1.250.000 1.217.391 ]
£ 30.000
Investitionen € 90.000 110.000 5
Nutzungsdauer a 15 15 Scroll- KKM
Kalkulationszins %/a 5 5 20.000
e Schrauben- KKM
Kapitalkosten €/a 8.671 10.598 10.000 - y - . - -
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4,000 4.500
Strompreis €/kWh 0,10 0,10
Stromkosten €/a 25.000 21.739 Vollbenutzungsdauer (h/a)
Wartungskosten % d. Inv.fa 2 2
Wartungskosten €/a 1.800 2.200
Gesamtkosten €/a 35.471 34.537
Kéltekosten ct/kWh 3,66 3,45
CO2-Produktion ka/a 125.000 108.696
Abwarmenutzung % 50 50
Warmegutschrift €/kWh 0,05 0,05
Warmeerlds €/a 31.250 30.435
CO2-Gutschrift d. AWN  kg/a 156.250 152.174
31.250 43.478
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Danke flr die Aufmerksamkeit!!
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