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Auslegung einer Absorptionskaltemaschine fur den Grundlastbetrieb mit

regelungstechnischer und hydraulischer Einbindung in die Anlagentechnik der Firma Veltum
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Auslegung einer Absorptionskaltemaschine fur den Grundlastbetrieb mit

regelungstechnischer und hydraulischer Einbindung in die Anlagentechnik der Firma Veltum

1 Einleitung

Die Firma Veltum ist ein mittelstandiger Betrieb in der Heizungs-, Sanitéar-, Luftungs-,
Klima- und Okologiebranche. Das Unternehmen plant versorgungstechnische

Anlagen und installiert diese. Die Firma ist im nordhessischen Sachsenhausen im

Landkreis Waldeck-Frankenberg ansassig (Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1 Firmensitz der Firma Veltum vor der Erweiterung 2015 [1]

Im Jahr 2015 wurde die Ausstellung um einen Anbau, den ,V-Cube®, erweitert
(Abbildung 1.2).

Abbildung 1.2 Firmensitz der Firma Veltum nach der Erweiterung [1]




Auslegung einer Absorptionskaltemaschine fur den Grundlastbetrieb mit

regelungstechnischer und hydraulischer Einbindung in die Anlagentechnik der Firma Veltum

Durch den Anbau und struktureller Anderungen des bestehenden Gebaudes hat sich
der Kuhlbedarf des Gebaudes erhéht. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die
aktuelle Kuohllast nach dem dynamischen Verfahren der VDI 2078, die
Jahresdauerlinie und somit eine Kaltegrundlast ermittelt. Uber die erforderliche
Kaltegrundlast soll ein Absorptionskélteaggregat ausgelegt und in die Anlagentechnik
der Firma Veltum integriert werden. Als Warmequelle fiir die Absorptionskélte dienen
das Erdgasblockheizkraftwerk, das Brennstofzellenblockheizkraftwerk und eine
thermische Solaranlage, welche bei Bedarf aufgeristet wird. Die Einbindung der
Absorptionskélte in die bestehende Anlagentechnik und die Empfehlung der
Betriebsweise sind ebenfalls Bestandteil dieser Diplomarbeit. Des Weiteren werden
die in Frage kommenden Kalteaggregate auf Basis der Wirtschaftlichkeit nach dem

Annuitatenverfahren der VDI 2067 verglichen.

Die theoretischen Grundlagen der Kalteprozesse und Kennwerte sind in der
Studienarbeit ,Kompressions-, Absorptions- und Adsorptionskaltemaschinen®[2] von
Ralf Heinemann beschrieben und werden daher nicht in dieser Diplomarbeit
behandelt. Die Studienarbeit wurde als Vorarbeit flr diese Diplomarbeit im Rahmen
des 5. und 6. Semesters des Studiums an der BA Glauchau erstellt und an dem
04.05.2016 in Glauchau abgegeben.




Auslegung einer Absorptionskaltemaschine fur den Grundlastbetrieb mit

regelungstechnischer und hydraulischer Einbindung in die Anlagentechnik der Firma Veltum

2 Kiuhllastberechnung nach VDI 2078

In der VDI 2078 ,Berechnung der thermischen Lasten und Raumtemperaturen

(Auslegung Kiuhllast und Jahressimulation)“ sind die Verfahren zur Ermittlung der

Kihllast beschrieben. Fir diese Diplomarbeit wird das dynamische (EDV) Verfahren

verwendet.

Die verwendete Berechnungssoftware C.A.T.S.

(Computer

and

Technology Service) ist ein auf AutoCAD basierendes Programm. Alle Ergebnisse

der Kuhllastberechnung sind im Anhang 1 aufgefiihrt. In der nachfolgenden Tabelle

(Tabelle 2.1) sind nur die maximalen Kihllasten der einzelnen Raume aufgelistet.

Simulationseinstellungen
Sommerzeit Korrektur Aus Direkte Sonnenstrahlung Ein Beriicksichtigte Monate
Alle innere Lasten Ein Diffuse Sonnenstrahlung Ein JFIMAMJ|J|ASION|D
Feuchte innere Lasten Ein Klimazone XXX XXX XXX XXX
Regelung beriicksichtigen Ja Wetterperiode geringe Tribung Stunde 17
Monat Juli
Raumkennzeichnung Lasten
Ebene Raum Q Q Q Q Q Q Q Q
Nr. Nr. Bezeichnung Konv. | Potenz.| Rauml. AF BT Strahl. gesamt feucht | trocken
[ H g W] W] W] W] W] W] W] W] W]
0G 11 Groftraumbiiro 1769 0 380 62 607 | -1253 -3400 208 3102
0G 12 Projekiteam RAD -1119 0 187 -31 -341 733 -2037 -199  -1838
0G 13 Projektteam JE -1150 0 191 -3 -351 715 -2055 -199  -1856
0G 14 Projektteam WA/NI -1120 0 192 -31 351 734 -2046 199 1847
0G 15 Projektteam QM -1119 0 182 -31 -331 731 -2029 -199  -1830
0G 17 Sekretariat -555 0 96 -15 -182 | -377 -1033 -09 934
0G 18 Sekretariat 2 -555 0 95 -15 -175 | -376 -1027 -09 928
0G 19 Buchhaltung -1208 0 198 -36 -380 | -864 -2291 -199  -2002
0G 20 Geschaftsfuhrung -1254 0 232 77 -507 | -1360 -2066 -50 -2916
0G 21 Technische Leitung -1322 0 141 -44 -3495 -1178 -2799 -89 -2700
oG 22 Kaufmannische Leitung -1321 0 137 -44 -387 -1174 -2789 -99 -2690
0G 23 Besprechung 1 -1502 0 137 -44 -387 | -1079 -2874 -245  -2626
0G 24 Besprechung 2 463 0 73 -0 -166 | -133 -690 -199 491
0G 25 Besprechung 3 -884 0 73 -0 -166 | -208 -1275 -208 977
0G 26 Besprechung 4 -488 0 50 -0 -114 | -248 -799 -99 -700
0G 27 Besprechung 5 -558 0 91 26 212 | -487 1192 -199 -993
0G 28 Biiro -1310 0 238 -85 506 | -1720 -3473 -50 -3423
0G 29 Kuche 2 -1122 0 174 -41 412 | -1367 2767 -0 -2767
0G 41 Server -1000 0 36 -0 -80 -939 1084 -0 -1984
EG 01 Ausstellung -12374 0 1901 -035 4444 | -5016 || -20869 || -4074 -16795
EG 02 Besprechung Waldeck -1278 0 112 -62 -168 | -680 -2076 447 -1629
EG 03 Besprechung Edersee -903 0 74 -39 -108 -443 -1420 -348 -1072
EG 04 KUNDENDIENSTBURO (BEST.)-EG.02 | -1916 0 215 17 307 | -1705 -3830 248 3582
EG 09 Lagerbaro -877 0 211 -62 422 | -941 -2002 -09 -1993
Summen:| -37167 -0 5416 | 1828 -11679 [ -24551 || 69813 || 8048 -61765

Tabelle 2.1 Kihllasten der einzelnen Raume

Fir die Berechnung wurde fur alle Personen der Aktivitatsgrad Il ,sitzende Tatigkeit

(Buro, Schule, Labor) 125 W/Person gesamt‘[3] angenommen. Des Weiteren sind
Computer mit 100 W und Monitore mit 55 W je Monitor nach dem C.A.T.S.

Rechenkern angenommen. Blrozubehor, wie zum Beispiel Ladekabel und Telefone,
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wurden mit 50 W pro Arbeitsplatz beaufschlagt [4]. Somit hat ein Arbeitsplatz mit
einem Computer und zwei Monitoren eine zusatzliche Warmeleistung von 260 W
aufgrund der Buroausstattung. Dadurch ergibt sich je Arbeitsplatz eine thermische
Leistung von 385 W. Weitere interne Warmequellen sind der Plotter, drei Drucker-
beziehungsweise Kopierstationen, zwei Starboards und ein Beamer. Die
Warmeleistung fir die Beleuchtung wurde aufgrund der LED Beleuchtung mit
Tageslichtsteuerung auf einen mittleren Wert von 5 W/mz festgelegt [4]. Aktuell ist die
Serveranlage mit einem eigenen Splitgerat ausgestattet, soll aber zur Erh6hung der
Grundkihllast Gber das regulare Kéltenetz versorgt werden. Die thermische Leistung
des Servers liegt bei 2 kW.

Die ermittelte Gesamtkiihllast von 69,8 kW beinhaltet die feuchte (8 kW) und die
trockene (61,8 kW) Kuhllast der zu klimatisierenden Raume des Firmengebaudes.
Da die Luftauslasse jedoch noch ohne Kondensatanschluss ausgefiihrt sind, ist die
abfuhrbare thermische Leistung durch den Taupunkt der Raumluft begrenzt, sodass
an Tagen mit einer hohen Luftfeuchtigkeit eine Erhéhung der Raumlufttemperatur
nicht auszuschliel3en ist, auch wenn die Kalteleistung zur Verfigung steht. Das hat
zur Folge, dass die berechnete Kuhllast nicht zu hundert Prozent als
Auslegungsleistung fur die Kélteaggregate herangezogen werden kann, da hierdurch
eine Uberdimensionierung der Anlage stattfinden wiirde. Aus diesem Grund ist die
Kalteanlage unterdimensioniert. Sollten Auslasse mit Kondensatablaufen installiert
werden, kann die Kéalteleistung erhéht werden. Zudem hat der Ausstellungsbereich
eine eigene, in dem Liftungsgerét verbaute Kompressionsanlage, welche im Kapitel
4.1 beschrieben ist. Der Ausstellungsbereich hat eine Gesamtkihllast von 20.869
kW. Da das Luftungsgerat die Zuluft auf einem niedrigen Temperaturniveau
bereitstellt, muss die Kalteanlage nur die Leistung fur die Klimadecke bereitstellen.
Hierdurch kann die, fur die Auslegung der Kalteanlage anzurechnende, Kalteleistung
um 10 kW reduziert werden.
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3 Erstellung der Jahresdauerlinie

Bei einer Jahresdauerlinie ist in der Regel eine Leistungskurve Uber den gesamten
Jahresverlauf von 8760 Stunden dargestellt (Abbildung 3.1). Auf der Ordinate ist die
Leistung als absoluter Wert oder prozentual angetragen. Die Abszisse ist in die
Jahresstunden aufgegliedert.

100%;
o 80%"
c
2 60%-+
B
9 40%L Teillastbereich
Spitzenlast der Grundlast
20%
0% ,
0 2000 4000 6000 8000
Jahresstunden

Abbildung 3.1 Jahresdauerlinie [5]

Um einen degressiven Leistungsverlauf zur besseren Unterteilung der Grund- und
Spitzenlast darzustellen, sind die Leistungen vom grof3tem zum kleinsten Wert
sortiert und nicht im monatlichen Verlauf von Januar bis Dezember (Glockenkurve)
anzutragen. Durch diese MaRnahme kann in dem Diagramm abgelesen werden wie
lange eine bestimmte Leistung in einem Jahr benétigt wird. Der nachste Schritt zur
Dimensionierung eines Grundlastaggregats kann Uuber eine Festlegung der
Betriebsdauer der Grundlastanlage erfolgen. Bei BHKWs zum Beispiel liegt diese
Betriebsdauer zur Auslegung bei mindestens 5.000 Stunden [7]. In diesem Fall ist
eine senkrechte Linie auf der X-Achse bei dem Wert von 5.000 Stunden anzutragen,
um an dem Schnittpunkt mit der Jahresdauerlinie die Leistung abzulesen, die im
Volllastbetrieb 5.000 Stunden lang abgenommen werden kann. Eine weitere
Mdglichkeit ist eine Gerateleistung auszuwahlen und zu prifen wie lange dieses
Gerat betrieben wird, um Uber die Betriebsstunden, welche Uber den Schnittpunkt

der Leistung mit der Jahresdauerlinie ablesbar sind, eine mdgliche Wirtschaftlichkeit
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zu ermitteln. Diese Methode kommt zum Einsatz, wenn nur bestimmte

Leistungsklassen der Gerate zur Verfiigung stehen.

Die Auslegung einer Jahresdauerlinie fur den Heizfall ist in der alten VDI 2067 Blatt 6
beschrieben. Fir den Kuhlfall existiert keine Vorschrift zur Erstellung der
Jahresdauerlinie, weshalb die Erstellung der Kiuhllastjahresdauerlinie nach dem oben
beschriebenen Vorgehen erfolgte. Es wurden zwei Jahresdauerlinien fur den Kuhlfall
des Firmengebaudes erstellt. Die erste Jahresdauerlinie basiert auf der maximalen
Kihllast eines jeden Monats (Abbildung 3.2) und die zweite, aussagekraftigere
Jahresdauerlinie basiert auf der stundlichen Kuihllast wahrend der Arbeitszeit von
7:00 bis 17:00 Uhr und der Zeit, in denen der Betrieb geschlossen ist (Abbildung
3.3). Die Leistungsangaben zu den jeweiligen Uhrzeiten gehen aus dem Ergebnis
der Kuhllastberechnung im Anhang 1 auf Seite 702 der Berechnung hervor. Die
Leistung fur die Luftung des Ausstellungsbereiches wurde bei der Jahresdauerlinie
bereits abgezogen, da diese Leistung nicht Uber die Kalteanlage bereitzustellen ist.

Jahresdauerlinie maximale Kiuihllast

70 kW

60 kW
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40 kW
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o \
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Abbildung 3.2 Jahresdauerlinie der maximalen Kdiihllast
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Da die Kuhllastberechnung pro Monat eine maximale Leistung angibt, zeigt das

Diagramm die fir den jeweiligen Monat erforderliche maximale Kihllast. Diese

Darstellung kann nur zur Auslegung der maximalen Leitung herangezogen werden,

nicht zur Angabe von Betriebszeiten in Bezug auf Grund- und Spitzenlast. Wird ein

einzelnes Aggregat Uber dieses Diagramm ausgelegt, ist zu beachten, dass ein

Zuschlag zur Kalteleistung hinzuzurechnen ist, falls Au3enluft zu behandeln ist. Fur

einen reinen Umluftbetrieb kann die Auslegungskihlleistung gleich der maximalen

Kuhllast gesetzt werden.

Da bei diesem Projekt ein Grund- und Spitzenlastbetrieb vorgesehen ist, ist eine

Darstellung der Leistung in Abhangigkeit der Betriebsstunden erforderlich. Der

Datensatz zur Bildung der Jahresdauerlinie (Abbildung 3.3) ist in Anhang 2

dargestellt.
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Abbildung 3.3 Jahresdauerlinie mit stiindlicher Darstellung der Kuhllast

Diese Darstellung ist aussagekréftiger als die Darstellung der maximalen Leistungen,

da aus ihr hervorgeht, dass nach der Arbeitszeit nur eine Kuhllast von 2 kW anliegt.
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Bei der Dimensionierung der Grundlastkéalteanlage ist zudem zu beachten, dass die
installierten Luftauslasse ohne Kondensatablauf ausgefiihrt sind, wodurch nicht
immer die gesamte Kihllast abgefahren werden kann, selbst wenn die notwendige
Kalteleistung bereit steht. Des Weiteren ergab die Kuhllastberechnung zum Beispiel
auch im Januar eine Kuhllast von 29,9 kW (mit Ausstellung), welche aber laut der
Aufzeichnungen der Regelung im Januar 2016 nicht benétigt wurde. Durch diesen
Umstand sind die Ergebnisse der Kihllastberechnung fir die kalteren Monate fir den

praktischen Betrieb nur bedingt zu beriicksichtigen.

Zusatzlich ist zur Dimensionierung der Absorptionskéltemaschine die verfugbare
thermische Leistung in den Sommermonaten zu beachten. Als Richtwert der
Hersteller liegt die thermische Leistung fur den Absorptionsbetrieb bei ungefahr dem
anderthalbfachen Wert der Kalteleistung [6]. Unter Bertcksichtigung der zur
Verfiigung stehenden thermischen Leistungen im Sommer von 15 kW des BHKWs
plus der Leistung der thermischen Solaranlage von 4 kW sollte die Kalteleistung des
Aggregats bei maximal 12,6 kW liegen, um einen Dauerbetrieb sicherzustellen. Die
aktuell installierte Anlagentechnik ist in Kapitel 4.1 aufgefihrt und genauer
beschrieben. Durch das grol3e Pufferspeichervolumen der Heizungsanlage, ist es
moglich auch eine héhere Leistung bereitzustellen. Dies ist genauer in dem Kapitel
4.2 beschrieben. Aufgrund des Puffervolumens, des Verlaufs der Jahresdauerlinie
und den vorgegebenen Aggregatleistungen der Hersteller wird, zur weiteren
Betrachtung, eine Kalteleistung von 15 kW verwendet. Im néchsten Schritt ist die
Grundlastlinie mit 15 kW in das Jahresdauerliniendiagramm mit den stundlichen
Leistungen einzutragen (Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.4 Jahresdauerlinie mit Darstellung der Grundlast und Spitzenlast

Die maximale Kuhllast tritt bis zu 30 Stunden im Jahr auf und betragt 59,81 kW. Die
Summe aus der Kalteleistung der vorhandenen Kompressionskalte mit 34 kW und
der geplanten Absorptionskalte mit circa 15 kW betragt 49 kW. Aus der Berechnung
geht hervor, dass die Anlage 660 Stunden unterdimensioniert ist. Da teilweise auch
Aul3enluft aufbereitet wird, ist eine noch hdhere Kalteleistung erforderlich. Diese
Leistungsspitzen sollen mithilfe des aktuellen und einem eventuell zusatzlich
nachzuristenden Kaltepufferspeicher kompensiert werden. Sollte sich der
Pufferspeicher komplett entladen, so kann es zu minimalen Komforteinbu3en
kommen. Da die Leistung zur Vermeidung von Komforteinbuf3en konstant zur
Verfigung stehen muisste, ware die Anlage auf3erhalb dieser 660 Betriebsstunden
Uberdimensioniert. Um nicht fur einen Groliteil der Laufzeit eine zu groRRe

Kalteanlage zu betreiben, werden diese Komforteinbuf3e in Kauf genommen.

Aus dem Diagramm geht hervor, dass eine Absorptionskéltemaschine mit einer
Kalteleistung von 15 kW circa 3270 Stunden im Jahr im Vollastbetrieb laufen kann.
Die restlichen 5490 Stunden reicht die Kombination der Absorptionskaltemaschine
mit dem Kaltepufferspeicher aus, um die erforderliche Kalteenergie bereitzustellen.
Aufgrund der kalteseitigen hohen Betriebstemperaturen ist keine Ammoniak-Wasser

Absorptionsmaschine erforderlich. Fir den positiven Temperaturbereich tber 6 °C
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werden in der Regel Wasser-Lithiumbromit-Absorptionsanlagen eingesetzt, da diese

geringere Investitionskosten-und Betriebskosten verursachen.
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4 Die Anlagentechnik der Firma Veltum

4.1 Aktuelle Anlagentechnik

4.1.1 Heizungstechnik

Das aktuelle Hydraulikschema der Anlagentechnik der Firma Veltum ist komprimiert
in Abbildung 4.1 und in Originalgrof3e im Anhang 4 dargestellt. Die Grundrisse des

Firmengebaudes sind im Anhang 3 zu finden.

Hydraulikschema
Helzungsanlage Fa. Veltum

=

' .

1

=

E VIE — 1NN

it
il

== | N

bl |

Abbildung 4.1 Hydraulikschema der Heizungsanlage [1]

Um verschiedene Technologien im Einsatz préasentieren zu kénnen, sind mehrere
Warmeerzeuger installiert und hydraulisch eingebunden. In einer auf3en stehenden,
ehemaligen Garage ist eine externe Heizzentrale (Abbildungen 4.2 und 4.3)
eingerichtet. In dieser externen Heizzentrale ist ein Hackschnitzelkessel des
Fabrikats ,Vitoligno 300-H* der Firma Viessmann mit einer Nennleistung von 80 kW

installiert und Uber Erdleitungen in der Nennweite DN 50 an das Firmengeb&ude
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angeschlossen. Die Brennstoffversorgung erfolgt tber einen Hackschnitzellagerraum
mit einem Volumen von ca. 37 m?3 direkt tGber der Heizzentrale (Abbildung 4.4). Der
Hackschnitzellagerraum wird Uber ein aul3en liegendes Foérderschneckensystem
(Abbildung  4.5) befullt. Uber einen 3-Wege-Mischventil erfolgt die
Rucklaufanhebung, um die erforderliche Mindestrucklauftemperatur des Kessels zu
gewahrleisten. Um ein Takten des Hackschnitzelkessels zu vermeiden, ist er an die
Pufferspeicher in dem Gebaude angeschlossen. Die Betriebstemperaturen dieses

Biomassekessels liegen bei 80 °C Vorlauftemperatur und 60 °C Rucklauftemperatur.

3D-Ansicht Hackschnitzel-

lager offenes
Lager

Lamellen-
verkleidung
bis unten

Abbildung 4.3 Installation der externen Heizzentrale [1]

Seitenansicht Heizcontainer

Abbildung 4.2 3D- Ansicht der externen Heizzentrale [1]

Abbildung 4.4 Schnitt der externen Heizzentrale [1]

Abbildung 4.5 Hackschnitzelbefilleinrichtung [1]
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In der internen Heizzentrale (Abbildung 4.6) ist ein erdgasbetriebenes
Blockheizkraftwerk (BHKW) des Fabrikats ,Vitobloc 300 EM 6/15“ der Firma
Viessmann installiert. Das BHKW hat eine elektrische Leistung von 6 kW und eine
thermische Leistung von 15 kW. Die elektrische Grundlast des Firmengebaudes wird
durch die elektrische Leistung des BHKWSs gedeckt. Durch einen internen
Batteriesatz ist ein Netzersatzbetrieb maoglich [7]. Der Netzersatzbetrieb
unterscheidet sich zu einem Notstrombetrieb in der Reaktionszeit bei einem
Netzausfall. Bei einem Notstrombetrieb kann unterhalb von 5 Sekunden [7] das Netz
wieder aufgebaut werden. Diese schnelle Reaktionszeit ist in sehr sensiblen
Bereichen, wie zum Beispiel Krankenhadusern, erforderlich. Der Netzersatzbetrieb
hingen darf eine Ausfallzeit von mehreren Sekunden aufweisen und ist damit leichter

umsetzbar, da auf mehrere elektrische Kondensatoren verzichtet und die

Batteriekapazitat eventuell reduziert werden kann.

Abbildung 4.6 Installation in der internen Heizzentrale [1]

Bei beiden Betriebsarten ist eine allpolige Trennung vom Stromnetz des
Netzversorgungsunternehmens erforderlich [8]. Ist keine solche Trenneinrichtung
installiert, behalt sich das Netzversorgungsunternehmen die Mdglichkeit vor, das
BHKW uber ein internes Modul abzuschalten, um Reparaturarbeiten am Netz nicht
zu behindern, beziehungsweise die Monteure, die zur Fehlerbeseitigung am Netz
arbeiten, nicht zu gefahrden. Die Betriebstemperaturen des BHKWSs liegen, wie bei
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dem Hackschnitzelkessel, bei 80/60°C. Um die elektrische Grundlast so lange wie
moglich Gber das BHKW zu decken, ist das BHKW, genau wie der
Hackschnitzelkessel, an drei in Reihe geschaltete 3.000-Liter-Pufferspeicher mit

einem Gesamtvolumen von 9.000 Litern angeschlossen.

Zusatzlich ist ein Brennstoffzellenblockheizkraftwerk des Fabrikats ,Vitovalor 300-P*,
welches von den Firmen Viessmann und Panasonic hergestellt wird, in der
Heizzentrale installiert. Das Brennstoffzellenblockheizkraftwerk ist ein Kombigerat
mit zwei Warmeerzeugern. Die Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle hat eine
elektrische Leistung von 0,75 kW und eine thermische Leistung von 1 kW. Der
Brennstoffzellen-Stack kann 20 Stunden betrieben werden und bendétigt dann eine
Regenerationszeit von 4 Stunden [9]. Zusatzlich zur Brennstoffzelle ist eine
Gasbrennwerteinheit in dem Gerat installiert. Die Gasbrennwerteinheit ist im
normalen Einfamilienhaus als Spitzenlastbrenner vorgesehen und hat eine Leistung
von 19 kW. Die Betriebstemperaturen der Brennstoffzelle liegen bei 70/50°C. Der
Wasserkreislauf der Brennstoffzelle ist direkt an den Heiz- und Kihldeckenkreislauf

angeschlossen und wird nicht erst bei dem Verteiler eingespeist.

Der dritte Warmeerzeuger in der internen Heizzentrale ist ein bodenstehender
Gasbrennwertkessel vom Fabrikat ,Vitocrossal 300“ (Abbildung 4.6) der Firma
Viessmann. Der Gasbrennwertkessel hat eine thermische Leistung von 87 kW und
ist regelungstechnisch der letzte Warmeerzeuger, der eingeschaltet wird. Die
Betriebstemperaturen dieses Kessels liegen bei 50/30°C und er ist direkt an den

Verteiler angeschlossen.

In dem Ausstellungsbereich ist zu Vorfihrungszwecken ein pelletbetriebener
Kaminofen mit Wassertasche des Fabrikats ,Pat Waterplus Typ P0“ der Firma
Wodtke installiert. Der Kaminofen hat eine thermische Leistung von 8 kW. Die

Betriebstemperaturen liegen bei 80/60°C.

Die drei Pufferspeicher stehen nicht in der Heizzentrale, da sie zu viel Platz in
Anspruch nehmen und die Besucherkapazitat der Heizzentrale stark reduzieren
wurden. Die Beladung der Puffer erfolgt durch den Hackschnitzelkessel, das Erdgas-
BHKW, den Pellet-Kaminofen und durch eine Vakuumréhrensolaranlage mit 4 kW

thermischer Leistung.

Die Trinkwasserversorgung des Geb&udes erfolgt Uber eine Frischwasserstation,

welche direkt an dem Verteiler der internen Heizzentrale angeschlossen ist. Den
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hygienischen Anforderungen an die Wasserauslauftemperaturen nach den DVGW
Arbeitsblattern wird durch eine an der Frischwasserstation installierte

Zirkulationspumpe im Dauerbetrieb entsprochen.

Das Erdgeschoss wird tber Deckenstrahlplatten (Abbildung 4.7), FuBbodenheizung,
Heizkorper und Klimadecken (Abbildung 4.8) beheizt. Die Garage und das Lager
sind mit Lufterhitzern ausgestattet, welche uber eine separate Unterverteilung
versorgt werden. In der Werkstatt erfolgt die Beheizung Uber Deckenstrahlplatten.
Alle Biros werden uber Deckeninduktionsgerate, welche im 4-Leiter-System
angeschlossen sind, beheizt und gekuhlt. Drei Luftungsgerate versorgen die
einzelnen Bereiche des Firmengebaudes mit der erforderlichen Auf3enluft und
bereiten diese Uber Warmerickgewinnung, Heiz-/Kuhlregister und Be-/Entfeuchtung
auf das erforderliche Temperaturniveau und die erforderliche Luftfeuchtigkeit auf.
Durch eine Taupunktregelung wird die tiefste Lufttemperatur im Sommerfall geregelt,
da keine Kondensatwannen an den Induktionsauslassen installiert sind.
Einzelraumregler erlauben eine raumweise Einstellung der Zulufttemperatur (minimal

ein Kelvin Uber der Taupunkttemperatur) der Biros.

Abbildung 4.7 Deckenstrahlplatten im Ausstellungsbereich [1]
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Abbildung 4.8 Klimadecke im neuen Anbau [1]

4.1.2 Kéltetechnik

Die Kéalteversorgung des Ausstellungsbereiches erfolgt Uber eine, wie in Kapitel 4.1.1
beschriebenen, an das Kaltenetz angeschlossene Klimadecke und eine
Kompressionskaltemaschine in  dem Liftungsgerat der Ausstellung. Das
Luftungsgerat fur den neuen Ausstellungsbereich ist vom Fabrikat X-Cube der Firma
Trox und ist mit einem eigenen Kompressionskalteaggregat ausgestattet, welches
mit  seiner Kalteleistung von 24,7 kW und dem gerateinternen
Kreuzstromwarmeubertrager die 5.000m3/h Auf3enluft im Sommerfall auf bis zu 20 °C
abkuhlen kann [10]. Aus diesem Grund muss die Kihllast von 10 kW fir Personen
wahrend den Veranstaltungen nicht von der Kalteanlage abgefahren werden,
wodurch sich die Leistung der Kalteanlage reduziert. Die weiteren technischen
Unterlagen zu dem Gerat sind im Anhang 13 [10] hinterlegt. Auf einer Bihne im
Bereich der Werkstatt sind die Kompressionskaltemaschine und ein 1.500-Liter-
Pufferspeicher installiert. Die Kompressionskéaltemaschine ist vom Typ Epsilon 30 ST
der Firma Air Blue (spater Bluebox) und hat eine Kalteleistung von 34 kW.
Mittlerweile wurde die Firma Bluebox von der Firma Swegon aufgekauft [11], sodass

dieses Modell in dieser Ausfuhrung nicht mehr verfigbar ist.

Der Kaltepufferspeicher ist an ein Kaltwassernetz angeschlossen. Als Verbraucher in
dem Kaltwassernetz werden Induktionsluftausldsse und Klimadecken verwendet.

Dieses Kaltwassernetz ist schematisch in Abbildung 4.9 und im Anhang 4 dargestellit.
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Abbildung 4.9 Schema des Kéltenetzes [1]

Der Serverraum besitzt aktuell ein eigenes Splitgerat mit einer Kalteleistung von 2
kW, soll aber an das Kaltwassernetz angeschlossen werden, sobald eine

Absorptionskéaltemaschine installiert wird.

4.2 Geplante Anderung der Anlagentechnik

Die heizungsseitige Einbindung des Absorptionskalteaggregats ist Uber die
Heizungspuffer vorgesehen (Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.10 Schema der Anbindung des Absorptionskalteaggregats auf der Heizungsseite [1]

Der Vorlauf ist gegenuber der Vorlaufeinspeisung der Warmeerzeuger
(Hackschnitzelkessel, Erdgas-BHKW, Solaranlage und Kaminofen) im oberen
Bereich des ersten Puffers zu installieren, um die maximale Vorlauftemperatur im
System beziehen zu kdnnen. Im unteren Bereich des dritten Pufferspeichers kann
das Riucklaufwasser des Kalteaggregats eingespeist werden. Durch diese
Verschaltung ist eine hydraulische Beeinflussung der anderen Heizkreise
ausgeschlossen und das gesamte Puffervolumen von 9.000 Litern steht der
Kalteerzeugung zur Verfugung. Das Be- und Entladeverhalten der Pufferspeicher ist
abhangig von den Warmeleistungsverhaltnissen der zugefuhrten und entnommenen
Warmeleistung. Je nach Gewichtung der Verhéltnisse konnen drei Zustdnde
auftreten (Abbildung 4.11):

Qs = Qup vereinfacht betrachtet bei A9 = konstant > V=V
Qp > Qup vereinfacht betrachtet bei A9 = konstant > V>V
Qu < Qup vereinfacht betrachtet bei A9 = konstant > V< Vy
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Abbildung 4.11 Zusténde der Pufferspeicher Be- und Entladung [1]

Im ersten Zustand bleibt die Pufferwassertemperatur konstant im Ausgangszustand
und die zugefiihrte Leistung wird direkt an das Kalteaggregat abgegeben. Der zweite
Zustand fuhrt zu einer Pufferbeladung wahrend der Abnahme durch das
Kalteaggregat. Die Warmeerzeugung kann in diesem Fall, nach der vollstandigen
Pufferbeladung, reduziert werden. Im dritten Zustand kommt es zu einer
Pufferspeicherentladung. Hierbei ist zu beachten, dass der Sorptionskaltekreislauf
bei  Unterschreitung einer bestimmten Vorlauftemperatur nicht effizient
beziehungsweise gar nicht betrieben werden kann. Sollte dieser Fall eintreten, so ist
die Sorptionskalte abzuschalten und die Kompressionskalteerzeugung muss die
gesamte Leistung bereitstellen. Durch diese MaRhahme kann die Warmeerzeugung
(BHKW, Solar und eventuell Kaminofen) die Pufferspeicher komplett durchladen und
die Sorptionskalte kann im Anschluss wieder betrieben werden. Alternativ ist es
moglich  einen  zusatzlichen  Warmeerzeuger  (Hackschnitzelkessel  oder
Gasbrennwertkessel) hinzuzuschalten, um die Sorptionsanlage weiterhin zu

betreiben und parallel die Pufferspeicher aufzuladen.
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Da die Warme des Hackschnitzelkessels und des Gasbrennwertkessels in Bezug auf
die Solaranlage oder die Kraftwarmekopplung des BHKWSs relativ teuer ist, sollte die
Hinzuschaltung dieser Warmeerzeuger zur Versorgung der Kalteanlage nur erfolgen,
wenn dies unbedingt erforderlich ist. Durch die Tatsache, dass das BHKW
durchgéngig betrieben wird, aber die Kalteerzeugung nur wahrend der
Offnungszeiten erforderlich ist, sind die Pufferspeicher morgens zum Anfahren der
Absorptionskélte immer aufgeladen. Zudem liefert die Solaranlage ihre thermische
Leistung von 4 kW, die wahrend der maximal auftretenden Kuhllast erforderlich ist.
In der folgenden Abbildung 4.12 ist der idealisiert betrachtete Energiegehalt des
Pufferspeichers in Abhangigkeit der Abnahme (AKM) und Beladung (BHKW) ohne

den Einfluss der Solaranlage dargestellt.

kWh Energieinhalt der Pufferspeicher in Abhangigkeit der Abnhame und Beladung
250

200
= Energieinhalt Pufferspeicher
ohne zusatzlichen BHKW
150 Betrieb
= Energieinhalt Pufferspeicher
wahrend gleichzeitigem BHKW
100 Betrieb
\
Energieinhalt wahrend der
Beladung ohne Abnahme und
50

ohne Solaranlage

O T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 Stunden

Abbildung 4.12 Energieinhalt der Pufferspeicher in Abhéngigkeit der Abnahme und Beladung

Fur diese Betrachtung wurde die Leistung des BHKWs mit 15 kW und die bendtigte
Leistung des Desorbers mit 21 kW angenommen. Die Solaranlage von 4 kW ist nicht
Bestandteil dieser Betrachtung, da sie nicht ihre Leistung konstant an den
Pufferspeicher abgeben kann. Die Standverluste des Pufferspeichers sind bei dieser

idealisierten Betrachtung nicht bertcksichtigt. Bei einem Pufferspeichervolumen von
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9.000 Litern mit einer Dichte von 1 kg/dm3 und einer Spreizung von 20 Kelvin
(80/60°C) ergibt sich nach der Formel

QPuffer = VPuffer * Pwasser * C'p,Wasser * A"9VL/RL GleiChung 1

ein Energieinhalt von 209,34 kWh.

Dieser Energieinhalt gibt pro Stunde eine Warmemenge von 21 kWh an den
Desorber ab. Die blaue Linie in dem Diagramm zeigt den Energieinhalt des
Pufferspeichers bei einer konstanten Abnahme dieser Warmeenergie ohne
Nachladung eines Warmeerzeugers. Bei dieser Konstellation ist es mdglich die
Absorptionskéaltemaschine 9,97 Stunden lang nur aus dem Pufferspeicher zu
versorgen. Das bedeutet, dass die Absorptionskaltemaschine wéahrend der bei der
Kihlastberechnung angenommenen Betriebszeit von 7:00 bis 17:00 Uhr
durchgehend betrieben werden kann, selbst wenn das BHKW nicht in den
Pufferspeicher einspeist. Die Beladung des Pufferspeichers alleine durch das BHKW
dauert ideal betrachtet 13,956 Stunden und ist in dem Diagramm mit der griinen
Linie dargestellt. Die rote Linie zeigt den Verlauf des Energieinhaltes des
Pufferspeichers bei gleichzeitigem BHKW- und Absorptionskéltebetrieb ohne weitere
Warmeerzeuger und Verluste. In diesem Fall kann die Entnahmedauer auf 34,89
Stunden erhoht werden. Dieses Ergebnis zeigt auf, dass, wenn die Pufferspeicher
beim Starten der Absorptionskaltemaschine auf 80 °C hoch geheizt sind und das
BHKW durchgehend betrieben wird, die Absorptionskaltemaschine durchgehend
wahrend der Betriebszeiten Kélteenergie liefern kann und die Zeit, in der die
Kaltemaschine nur fur die Serverkihlung zustandig ist, ausreicht, damit das BHKW
die Pufferspeicher beladen kann. Da die Solaranlage bei solarer Strahlung den

Pufferspeicher zuséatzlich beheizt, verkirzt sich die Beladungszeit.

Diese Betrachtung basieren auf der Annahme, dass die Absorptionskaltemaschine
mit einer Spreizung von 20 Kelvin arbeitet. Kaltemaschinen, die mit einer andern
Spreizung betrieben werden, verursachen andere Be- und Entladezeiten. Zum
Beispiel reduzieren sich die oben genannten Entladungszeiten um 50 % bei einer

Spreizung von 10 Kelvin fur den Desorber.

Als Aufstellort fur die Absorptionskéltemaschine sind zwei Positionen moglich. Die

Installation kann auf der Bihne Uber der Werkstatt stattfinden, auf der bereits die
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Kompressionskaltemaschine und der Kaltepufferspeicher installiert sind (Abbildung
4.13). Die kompletten Grundrisszeichnungen mit den Aufstellméglichkeiten sind im

Anhang 3 dargestellt.
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Abbildung 4.13 Ausschnitt der Grundrisszeichnung der ersten Aufstellmdglichkeit der Absorptionskéaltemaschine [1]

Die zweite Aufstellmdglichkeit sieht eine Demontage des Gasbrennwertkessels vor,
welcher leistungstechnisch nicht mehr benétigt wird, um die Kéaltemaschine in der

internen Heizzentrale zu montieren (Abbildung 4.14).
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Abbildung 4.14 Zweite Aufstellmdglichkeit der Absorptionskéltemaschine [1]

Der erste Aufstellort bietet den Vorteil, dass kurze Leitungswege auf der Kélteseite
die Druck- und Energieverluste gering halten. Die Anbindung an den
Heizungspufferspeicher wirde eine lange Leitungsfihrung erfordern. Als Alternative
hierzu ist es mdglich die Absorptionskéaltemaschine an die Vor- und Rucklaufleitung
des Hackschnitzelkessels anzubinden, welche direkt durch den Bereich der Bihne
mit dem Kalteaggregat verlegt sind. Hierdurch gibt es zwar keine hydraulische
Trennung der Systeme, aber da die Leitung des Hackschnitzelkessels ebenfalls an
den Puffer angebunden ist, kann die Absorptionskaltemaschine die Warme aus dem
Puffer und von dem BHKW und der Solaranlage beziehen (Abbildung 4.15).

Nachteilig an dem Aufstellort ist eine mogliche Staubbelastung durch den
Werkstattbereich und die Entfernung zum geplanten Ruckkihlwerk in der Nahe des

aul3en aufgestellten Liftungsgeréates.
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Abbildung 4.15 Alternative Heizungsanbindung bei der ersten Aufstellméglichkeit [1]

Der zweite Aufstellort, die interne Heizzentrale, bietet einen sehr kurzen Leitungsweg
fur die Anbindung an den Heizungspufferspeicher. Die Anbindung an
Kaltepufferspeicher erfordert eine langere Leitungsfuhrung durch den Lagerbereich.
Des Weiteren dient die Positionierung in der internen Heizzentrale auch zu
Vorfiihrungszwecken, wohingegen der erste Aufstellort diesen Vorteil nicht bietet. Ein

zusatzlicher Vorteil ist ein wesentlich kiirzerer Leitungsweg zu dem Ruckkuhlwerk.

Da das Aggregat aber auch leicht fir Kunden und andere interessierte Personen
zuganglich sein soll, ist Vorgesehen den zweiten Aufstellort fur die

Absorptionskéltemaschine zu verwenden.

Der Absorber- und der Verflussigerkuhlkreis missen auf einem aggregatabhéngigen
Temperaturniveau von circa 35°C um 6 Kelvin abgekuhlt werden, damit der
Absorptionsprozess stabil ablaufen kann [6]. Diese Abkihlung kann Uber
Warmeabnehmer wie zum Beispiel eine Ful3bodenheizung erfolgen. Da aber in der
Regel kein Heizungsbedarf wahrend dem Vollastbetrieb der Kéalteanlage erforderlich
und der Volumenstrom des Ruckkuhlkreislaufes relativ grof3 ist, muss eine weitere
Ruckkihimalnahme installiert werden. Als Ruckkihlwerk kommen funf Varianten in

Frage:
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Trockener Ruckkuhler
Feuchter Ruckkuhler; offenes und geschlossenes System
Ableitung in das Erdreich, Grundwasser oder Flusswasser [6]

Alternative Warmenutzung: Ful3bodenheizung, Hackschnitzeltrockung, etc..

YV V V V V

Saisonspeicher

Ein Vorteil der Rickkuhler ist die Mdoglichkeit, als Notkuhler des BHKWs im
Netzersatzbetrieb zu  fungieren. In dieser Betriebsweise muss die
Absorptionskélteanlage ausgeschaltet und der Rickkihler hydraulisch mit einem
Motorventil und regelungstechnisch an das BHKW angebunden sein. Ein wichtiges
Auswahlkriterium bei der Auswahl eines Ruckkuhlers sind die Ruckkuhlbreiten oder
Kihlzonenbereiten. Dieser Wert beschreibt die Temperaturdifferenz zwischen

Ruckkihlwassereintritt und Rickkihlwasseraustritt [33].

Bei der trockenen Ruckkihlung kommt ein Tischkihler im Auf3enbereich zum Einsatz
(Abbildung 4.16, 4,17). Der Ruckkuhlkreis wird mit Rohrleitungen an den Tischkihler
angeschlossen, welcher mit einem Ventilator Umgebungsluft Uber einen
Warmedubertrager leitet und somit Warme von dem Ruckkihlkreis an die Umgebung
abgibt. Ein groRer Nachteil dieser Technik ist, dass die Ruckkihltemperatur auf
maximal 4 Kelvin Uber der Umgebungslufttemperatur abgekihlt werden kann. Die
Ruckkuhlbreite bei der trockenen Ruckkihlung kann bis zu maximal 5 Kelvin
betragen [30]. Dieser Nachteil kann gerade im Sommer zu hohen
Ruckkihltemperaturen fihren, welche im ungunstigsten Fall ein Abschalten der

Anlage zur Folge haben kdnnen.

Abbildung 4.16 Tischkuhler fir trocken Ruckkiihlung[12]
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4 Rucklauf 9 Ventilatorantrieb

5 Warmequelle

Abbildung 4.17 Trockenkuhler [16]

Feuchte Rulckkuhlwerke werden auch als Verdunstungskihler bezeichnet.
Hybridkuhler sind eine Kombination aus trockener und feuchter Ruckkihlung. Neben
der Kiuhlung durch Umgebungsluft mithilfe von Ventilatoren findet eine Abkuhlung
mittels Spruhbefeuchtung an den Registern statt. Durch den Einsatz der
Spruhbefeuchtung wird die Umgebungsluft, welche zu dem Register zustromt,
anndhernd adiabat (vereinfacht-> Enthalpie [h] = konstant) abgekuhlt. Theoretisch
findet die Befeuchtung entlang der rickwarts verlangerten Nebelisothermen (tgg)
statt. Durch diese Zustandsé&nderung sinkt die Temperatur der Umgebungsluft und
die absolute und relative Luftfeuchtigkeit steigen an. Die Ruckkuhlbreite bei diesem
Verfahren liegt bei 5 bis 7 Kelvin [33]. Die Darstellung der Zustandsanderung erfolgt
in einem Mollier h-x Diagramm (Abbildung 4.18).
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vereinfacht: exakt: (ubertrieben dargestellt)
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Abbildung 4.18 Darstellung der Befeuchtung in einem h-x Diagramm [13]

Durch die abgekuhlte Umgebungsluft kann die Rickkihltemperatur sogar unter das
Umgebungslufttemperaturniveau  gesenkt  werden, solange die relative
Luftfeuchtigkeit nicht vorher auf 100% ansteigt und das Wasser auskondensiert,
beziehungsweise die Luft kein Wasser mehr aufnehmen kann. Durch den Einsatz
von zerstaubtem Wasser in Ruckkuhlwerken ist die VDI 3803 ,VDI Luftungsregeln®
einzuhalten [14]. Zusétzlich sind die Grenzwerte des VDMA Einheitsblattes 24649
[15],Hinweise und Empfehlungen zum wirksamen und sicheren Betrieb von

Verdunstungskihlanlagen® zu beachten (Abbildung 4.19).
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5.4 Wasserqualitat

In der nachstehenden Tabelle sind die empfohlenen Kontrollparameter und die einzuhaltenden Richtwerte
angegeben. Die zulassigen Richtwerte im Hinblick auf Korrosion sind vom Lieferanten oder der Wasserbe-
handlungsfirma vorzugeben.

Tabelle 3: Kontrollparameter und Richtwerte

Art des Kontrollparameters Richtwert im Umlaufwasser
Gesamtkeimzahl Nicht hoher als 10.000 KBE/mI
Legionellen Nicht hoher als 10 KBE/ml "
pH-Wert Zwischen 7 und 9
<20 °d
JKarbonatharte* (2) <3,6 mmol/l
<360 mg/l als CaCO3
e o o

Bemerkung: "’ KBE/mI = Kolonie bildende Einheiten pro Milliliter

@ Normgerecht ware der Begriff Harte mit der Einheit mmol/l zu verwenden. Im tblichen
Sprachgebrauch haben sich jedoch die Bezeichnungen Gesamtharte (GH) und Kar-
bonathéarte (KH) mit den Einheiten °d, mmol/l oder mg/l als CaCOj; eingeburgert und
bewahrt. Sie werden daher auch in diesem Einheitsblatt verwendet.
Die Karbonatharte ist der an Hydrogencarbonat (HCO3) gebundene Anteil der Ge-
samtharte (= Harte = Gehalt des Wassers an Calcium + Magnesium).
Bei Wassern mit KH < GH errechnet sich die Karbonatharte aus dem Messwert Sau-
rekapazitat Ks, 3 wie folgt: KH in °d = 2,8 x Ks4 ;in mmol/l.
Bei Wassern mit GH in °d < 2,8 x Ks, 3 in mmol/l ist KH = GH.

Abbildung 4.19 Auszug aus dem VDMA Einheitsblatt 24649 [15]

Des Weiteren ist das Gefrieren des Wassers bei geringen Aul3entemperaturen zu
vermeiden. Dies kann zum Beispiel durch eine Begleitheizung oder das Umschalten
auf eine wasserlose Kiuhlung erfolgen. Bei der Umschaltung ist zu beachten, dass
die Wasserleitung entleert werden muss. Die Hybridkihler (Abbildung 4.20) haben in
der Regel eine wesentlich hohere Rickkihlleistung, als die Tischkihler bei gleicher

Baugrole.
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1 Vorlauf, Primarkthlkreislauf 7 Hochdruckpumpe

2 Rucklauf 8 Sprihkegel Osmosewasser
3 Spridhdisen 9 Osmosewassererzeugung
4 Kuhlelemente mit Vorratstank

5 Ventilator und Korrosionsschutzmittel
6 Spruhwasserleitung 10 Abwasser (Konzentrat)

11 Frischwasser

v ®

Abbildung 4.20 Hybridkihler fir eine feuchte Riickkiihlung [16]

Nachteilig hierbei sind die bei unginstigen Umstanden entstehenden
Wasserdampfschwaden, welche aufgrund des Temperaturniveaus auch Legionellen
und andere Keime enthalten kdnnen. Die Keime und Legionellen kdnnen praventiv
durch eine Biozid- oder eine Ozondosierung abgetotet beziehungsweise reduziert
werden [17]. Eine Uberdosierung ist dringend zu vermeiden, da die verwendeten
Stoffe schadlich fir Menschen sind. Die Warmeabfuhr fir den Netzersatzbetrieb

eines BHKWs kann auch tber einen Hybridkihler erfolgen.

Weitere feuchte Ruckkuhler sind Verdunstungskunhltirme in offener (Abbildung 4.21)
und geschlossener (Abbildung 4.22) Ausfuhrung. Beide Verfahren haben die Vorteile
einer sehr geringen Schallemission und eines geringen Platzbedarfes. Die offenen
Kdhltirme koénnen die Kuihlwassertemperatur auf ein  sehr niedriges
Temperaturniveau abkihlen und haben geringere Investitionskosten als die

geschlossenen Verdunstungskuhitirme. Grofe Nachteile des offenen Systems
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gegeniber dem geschlossenen System sind der hohe Wasserverbrauch, die
Entstehung von Wasserdampfschwaden und die Mdglichkeit der Verschmutzung

durch Staub, Blatter, etc. [18].

\r 5 Warmequelle

6 Schwimmerventil und

1 Ventilator mit Antrieb Frischwasserzufuhr
2 Tropfenabscheider 7 Uberlauf

3 Dusenstock 8 Abschlammung

4 Rieselpackung (Fullkérper) 9 Frostschutzheizung

Abbildung 4.21 Offener Verdunstungskihlturm der Firma EWK [16]

Die Rickkuhlbreit offener Verdunstungskihltirme wird in der Literatur mit ca. 8
Kelvin angegeben [34].
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® 5 Warmequelle
6 Schwimmerventil und

Frischwasserzufuhr
1 Ventilator mit Antrieb 7 Uberlauf
2 Tropfenabscheider 8 Abschlammung
3 Disenstock 9 Frostschutzheizung
4 Rohrbundelregister, 10 Interne Umlauf-
berippt oder unberippt sprilhwasserpumpe

Abbildung 4.22 Geschlossener Verdunstungskuhlturm der Firma EWK [16]

Nachteilig bei dem geschlossenen Verdunstungskihlturm sind die sehr hohen
Investitionskosten und das etwas hohere Temperaturniveau als bei dem offenen
Verdunstungskihlturm. Die Ruckkuhlbreite geschlossener Verdunstungskihltirme
liegt mit 6 bis 7 Kelvin leicht unter der Ruckkuhlbreite der offenen
Verdunstungskuhltirme [34]. Beide Systeme haben sehr hohe Anforderungen an die

Wasserqualitat des Kuhlwassers [18,19].

Uber Erdkollektorfelder oder Tiefenbohrungen kann die Warme an das Erdreich
abgegeben werden und im Winter konnen die Erdwarmeubertrager als Warmequelle

fur eine Warmepumpe dienen [6]. Alternativ hierzu ist es mdglich Grundwasser oder
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Flusswasser zur Warmeabfuhr zu nutzen. In diesem Fall sind unbedingt die Auflagen
der unteren Wasserbehdorde zu beachten. In der Regel ist eine maximale
Temperaturerhbhung von 3 Kelvin erlaubt. Durch diese geringe Spreizung ist ein
gro3er Wasservolumenstrom erforderlich, um die bendtigte Ruckkuhlleistung
bereitzustellen. Durch diese Vorgaben und den Umstand, dass die Grundwasser-
oder Flussanbindung nur an wenigen Orten einsetzbar ist, wird diese Form der

Warmabgabe aul3erst selten genutzt.

Die wirtschaftlichste Form der Ruckkihlung ist die Nutzung der entstehenden
Niedertemperaturwdrme fur Heizzwecke. Durch das geringe Temperaturniveau ist
der Einsatz der Warmeenergie fur Flachenheizsysteme, wie Ful3boden- oder
Wandheizungen, pradestiniert. Bei der Verwendung fur Heizzwecke ist unbedingt der
hohe Volumenstrom beziehungsweise die hohe thermische Leistung des
Ruckkihlkreislaufes zu beachten. Die Ruckkihlleistung liegt in der Regel bei dem
zwei- bis zweieinhalbfachem Wert der Kalteleistung. Ist eine so hohe Leistung fur
den Heizbetrieb nicht erforderlich, kann eine Systemkombination von
Heizungsnutzung und Ruckkihlwerk verwendet werden. Spezielle Warmenutzungen
wie eine Freibadbeheizung oder eine Hackschnitzeltrocknung sind ebenfalls
Moglichkeiten die Warme kontinuierlich und effizient zu nutzen. Bei der
Dimensionierung der Leitungen und Warmeubertrager ist der aufgrund der geringen
Spreizung groBe Volumenstrom zu beachten, durch den die Bauteile sehr grof3
werden koénnen. Die Idee zur Verwendung von Warme zum Trocknen von
Hackschnitzeln, um so deren Heizwert und somit auch Verkaufswert zu steigern,
kommt von landlichen Biogasanlagen in Absprache mit dem Maschinenring, die
keine alternative Abwarmenutzung im Sinne des Erneuerbare Energien Gesetzes
2012 [EEG 2012] vorweisen konnten, aber dennoch die erhdhten
Einspeisevergutungen beziehen wollten [21]. Diese Warmenutzung der Abwarme
von Biogasanlagen ist im nordhessischen Landkreis Waldeck-Frankenberg weit

verbreitet und kdnnte auch in diesem Fall verwendet werden.

Bei der Hackschnitzeltrocknung sind die Hackschnitzel in Containern mit einem
Lochblechdoppelboden gelagert. Durch einen Liuftungsanschluss an der Frontseite
kann erwamte Luft durch ein Liftungsgerat mit Heizregister in den Container geleitet
werden. Durch die Zufuhrung der warmen Luft trocknen die Hackschnitzel schneller

als bei einer offenen Lagerung.
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Da das bei dem Ruckkuhlkreislauf zur Verfigung stehende Temperaturniveau weit
unter den circa 80°C der BHKWs der Biogasanlagen liegt, ist eine wesentlich langere

Trocknungsdauer zu erwarten [20].

Eine weitere Alternative der Warmenutzung ist die Einspeicherung in einem
Saisonspeicher. Da die Temperaturdifferenz zwischen Kaltwasser mit 10 °C und dem
Ruckkihlwasser mit circa 36°C sehr gering ist, musste ein sehr grofer
Saisonspeicher eingesetzt werden, um einen langen Absorptionsbetrieb ohne
zusatzliche Warmeabnahme zu gewahrleisten. Zudem ist eine spatere
Warmenutzung der Energie aus dem Speicher mit einer Temperatur von circa 36°C
stark auf Flachenheizungen eingeschrankt, da Systeme mit Heizkorper oder
Deckenstrahlplatten in der Regel hohere Temperaturen bendétigen. Durch diese
Nachteile kdnnen Saisonspeicher fur Absorptionskéltemaschinen nur in seltenen

Ausnahmeféllen wirtschaftlich betrieben werden.

Fur die Ruckkuhlung der geplanten Absorptionskaltemaschine der Firma Veltum ist
eine Systemkombination vorgesehen. Die Wéarme soll, solange Warmebedarf
vorhanden ist, in die FulBbodenheizung eingespeist werden. In der Betriebszeit ohne
oder mit wenig Warmebedarf im Bereich der FuRbodenheizung wird das von dem
jeweiligen Anbieter vorgeschlagene Ruckkihlwerk vorgesehen. Im Falle der
Umsetzung ist zusatzlich eine Hackschnitzeltrocknung vorgesehen, insofern dies in

Absprache mit dem Maschinenring moglich ist.

Die erforderliche Ruckkuhlleistung ist abhangig von der verwendeten
Kaltetechnologie und von den Leistungsdaten des Aggregats. Eine
Kompressionskalteanlage bendtigt nur eine Ruckkuhlleistung fur den Ablauf des
Kondensationsprozesses. Die Absorptionskalteanlagen hingen bendtigen eine
hohere Ruckkihlleistung, da zusatzlich die Losungswarme des Absorbers abgefihrt
werden muss. Die Ruckkihlleistung fur die Kompressionskéaltemaschinen und die

Absorptionskaltemaschinen berechnen sich wie folgt:

QR,KKM =Qc= Qo*(1+ ﬁ) [22,23] Gleichung 2

QR,AKM = Qc+0Q4 =Qox(1+ %) [22,23] Gleichung 3
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Qrxxm < Qraxm) [22,23] Gleichung 4
Qret = Qr * Qrer* frel * tr [23] Gleichung 5
Qret - Endenergiebedarf der Rickkihlung [KWh/a]
Qr kKM - Ruckkuhlleistung der Kompressionskaltemaschine  [kW]
Qr.akM - Ruckkihlleistung der Absorptionskalte [kW]

Qc - Kondensator-/ Verflissigerleistung [kW]

Q4 - Absorberabwarmeleistung [KW]
qret - spezifische elektrischer Leistungsbedarf [KW/kW]
frel - mittlerer Nutzungsfaktor fir die Ruckkihlung []

tg - mittlere jahrliche Betriebszeit [h/a]

Mit der Gleichung 5 lasst sich der Endenergiebedarf fur die Rickkihlung berechnen,
welcher in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Kapitel 6 erforderlich ist. Des
Weiteren ist der Wasserverbrauch wahrend des Betriebs der Ruckkihlanlage zu

beachten.

Die kalteseitige Einbindung der Sorptionskélte erfolgt Gber den Kaltepufferspeicher,
an den die Kompressionskaltemaschine bereits angeschlossen ist (Abbildung 4.23).
Das restliche Kéltenetz bleibt unberihrt.
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Kalteanlage mit Kaltepufferspeicher - -

A Ye

1
T

KKM | <= ° ~o

‘o

\V4

Kaltepufferspeicher
1.500 Liter

Abbildung 4.23 Kalteseitige Anbindung der Absorptionsmaschine [1]

In dem Vorlauf der Kaltemaschine ist ein Strangregulierventil und im Rucklauf ein
Absperrventil vorgesehen, um die Absorptionskélte bei Bedarf komplett von dem
Kaltepufferspeicher abtrennen zu konnen, ohne diesen leerzulassen. Das
Kalteaggregat hat in der Regel eine interne Umwalzpumpe mit Ruckflussverhinderer
und Schwerkraftboremse, um keine ungewollte Wasserbewegung im System zu
erhalten. Da es sich um eine elektronisch geregelte Umwalzpumpe handelt, kann
diese nach Bedarf betrieben werden und ein Strangregulierventil ist theoretisch nicht
erforderlich. Es wird dennoch installiert, um wahrend des Betriebes den
Volumenstrom und den vorhanden Druckverlust ermitteln und kontrollieren zu

kdnnen.

Die Auslegung des Membranausdehnungsgefalles zur Absicherung der

Absorptionskaltemaschine erfolgt Uber folgende Berechnung:

Expansionskoeffizient e=1- TL% [24] Gleichung 6
Imin
0,9923—9_
e=1-———44 —0,0077

kg
1,0000——"5
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Ausdehnungsvolumen Vex = € * Voystem [24] Gleichung 7

Ve =0,0077 17401 = 13,398 (

Mindestwasservorlage Virmin = 05*V15+“"" [24] Gleichung 8
0,5%17401
Vwr,min = 100 =871
Enddruck Prin = Dsiv — 0,1 *pgyy  [24] Gleichung 9

Prin = 6 bar — 0,1« 6 bar = 5,4 bar

Printl
Pfin—Po

Mindestnennvolumen MAG Vnmin = (Vex + Virmin) Gleichung 10

5,4 bar+1 bar

VN,ml'Tl = (13’398 [+ 87 l) 5,4 bar—1,2 bar

= 33,671

Auswahl Nutzinhalt MAG VN = Vy min [24] Gleichung 11

45 Liter > 33,67 Liter » N50 MAG

Anfangsdruck Dini = H‘Z—& -1 [24] Gleichung 12
VN poti

P = S el — L bar = 243 bar
Dsiv - Ansprechdruck des Sicherheitsventil [bar]
POmax - Dichte des Mediums bei maximaler Betriebstemperatur  [kg/dm3]
POmin - Dichte des Mediums bei minimaler Betriebstemperatur [kg/dm3]
Vsystem - Volumen des Mediums im System [dm3; Liter]
Vn - Nennvolumen des ausgewahlten MAGs [dms3; Liter]

Aus der Berechnung geht hervor, dass ein 50-Liter-Membranausdehnungsgefaf? fur
die Kalteanlage ausreicht und ein Anfangsdruck von 2,43 bar im System einzustellen

ist. Zur Uberpriifung der Auslegung des MembranausdehnungsgefaRes wurde die
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Berechnung mit der Auslegungssoftware [25] der Firma Reflex nachgerechnet
(Anhang 14).
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5 Absorptionskalteaggregate

In diesem Kapitel werden zwei in Frage kommende Absorptionskaltemaschinen
vorgestellt. Da es in diesem Leistungsbereich nur wenige Aggregate
[Wegracal/Yazaki] fur Wasser- Lithiumbromid Absorptionskéltemaschinen gibt, ist
zusatzlich eine  Adsorptionskaltemaschine [Invensor]  aufgefuhrt. Die
anlagentechnische Einbindung der Adsorptionsmaschine erfolgt ebenso wie bei der

Adsorption.
5.1 Kalteaggregat WEGRACAL SE 15 der Firma EAW

Das Angebot fur das Aggregat vom Typ Wegracal SE 15 (Abbildung 5.1) der Firma
EAW Energieanlagenbau ist im Anhang 6 hinterlegt und wird bei der

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Kapitel 6 genauer betrachtet.

i

Abbildung 5.1 Absorptionskaltemaschine Wegracal SE 15 [6]
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Zur GrolRenzuordnung ist das Aggregat in Abbildung 5.2 in drei Ansichten dargestellt
und bemal3t.

|
il
PO A S AP

I
h
H | . I
[235] [na0] 1501180 |

Breite ohne Kabine, mit Flansch: 780 mm

Abbildung 5.2 Ansichten der Absorptionskaltemaschine Wegracal SE 15 [6]

Die Kalteleistung liegt nach Herstellerangabe bei den im Anhang 7 aufgelisteten
Ausgangsparametern bei 15 kW und kann das Kaltwasser auf bis zu 9°C abkihlen.
Bei abweichenden Parametern zu den Ausgangsparametern des Herstellers, ist die
Kalteleistung aus dem entsprechenden Leistungsdiagramm abzulesen (Abbildung
5.3). In den Leistungsdiagrammen ist in der Regel an der Y- Achse die abgebbare
Kalteleistung aufgelistet und auf der X- Achse die Eintrittstemperatur des
Kaltwassers. Uber Temperaturlinien im Diagramm, welche die
Heizwassertemperaturen darstellen, kann bei einer von der Anlagentechnik
vorgegebenen Heizwasservorlauftemperatur und einer Kaltwassereintrittstemperatur
die maximal zur Verfigung stehende Kalteleistung abgelesen werden. Die Angaben
in den Leistungsdiagrammen variieren unter den Herstellern, so hat zum Beispiel die

Firma Yazaki Leistungsdiagramme, auf denen die Heizwassertemperatur auf der X-
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Achse angetragen ist und die im Diagramm dargestellten Temperaturlinien dienen
zur Kalteleistungsermittlung in Abhangigkeit von der Ruckkihltemperatur. Dieses
Diagramm ist in Kapitel 5.2 dargestellt. Uber diese Diagramme kann mit den von der
Anlagenkonfiguration vorgegebenen Parametern die zur Verfligung stehende

Kalteleistung bestimmt werden.

WEGRACAL SE 15

Messergebnisse Prifstand

& o Kalteleistung (kW)
\

Kuhlwasser 29 °C / 35 °C ‘i

11°C 12°C 13°C 14 °C 15°C 16 °C 17°€ 18 °C Eintrittstemperatur Kaltwasser 22°C

Abbildung 5.3 Leistungsdiagramm Wegracal SE15 [6]

Unter der Vorgabe einer Heizwasservorlauftemperatur von 80 °C kann bei einer
Kaltwassereintrittstemperatur von 19°C eine Kalteleistung von 12,5 kW erreicht
werden, welche auch zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung heranzuziehen ist.
Néaherungsweise kann die Leistungsbestimmung bei einer Vorlauftemperatur von 80

°C und einer Ruckkihltemperatur von 29 °C Uber folgende Funktion ermittelt werden:
y = —0,0384x2 + 1,4892x + 2,8595

(y= Kalteleistung; x= Kennzahl fir die Position der Kaltwassereintrittswerte im
Diagramm)[Darstellung der Berechnung und der Kennzahlen im Anhang 16].

Weichen die Anlagenparameter von den aufgelisteten Parametern ab, ist eine neue
Funktion durch das Leistungsdiagramm zu ermitteln. Bei einer Reduzierung der

Heizwassertemperatur unter 75°C schaltet das Gerat ab.
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Der Desorber benétigt eine Heizleistung von 21 kW auf einem Temperaturniveau von
70° bis 90°C. Uber einen Ruickkiihler muss die Temperatur des Wassers zur Kiihlung
des Absorbers und des Kondensators von 35°C auf 29°C reduziert werden. Die
Ruckkdihlleistung liegt bei 35 kW[6,26]. Das von EAW vorgesehene Rickkihlwerk
wird in der feuchten Betriebsweise verwendet [6]. Hierdurch entsteht ein
Verdunstungsverlust von ca. 0,06 m3/h, welcher mit aufbereitetem Wasser nach VDI
3803 (Abbildung 5.4) nachgespeist werden muss. Die Nachspeisung erfolgt mit
enthartetem Trinkwasser, sodass keine Grenzwerttuberschreitung stattfindet [6,26].
Auszug aus VDI 3803 (Ausg. Okt. 02)

Empfchlene Richtwerte fir die Beschaffenheit des Riickkihlwerk-Umlaufwassers / Zusatzwassers
Empfehlung flr Verdunstungskihlung bei Wandungstemperaturen im Kondensator < 60 °C

Beschaffenheit
Material wasserber(ihrt
C-Stahl- und Buntmetalle

Aussehen - moglichst farbles, klar und chne Bodensatz
pH-Wert ¥ - 7.5 bis 9,0
Gesamtsalzgehalt GSG |g/m? < 1800 < 600 EZ= 3
El Leitfahigkeit mS/m <220 <70 3

pSiem | <2200 < 700 3
Calcium Ca™ |molm® |>0,5 > 0,16 3

g/ms > 20 >6,7 3
Karbonathérte KH °d <4 <133 3
Karbonatharte ¥ bei Hartestabilisierung = | KH °d <20 <87 3
Chlorid ™ G molim? [< 4,27 <14 3

g/m? <150 % <50 3
Sulfat™ S0;,  |[mol/m® [<34 <11 3

g/m?3 < 325 < 105 3
KMnO,-Verbrauch g/m3 < 100 <30 3
Keimzahl KBE/ml <10000 "~
Legionellen KBE/mI <10

Umlaufwasser | Zusatzwasser [ Eindickung

Abbildung 5.4 Anforderungen an das Nachspeisewasser nach VDI 3803 [14]

Als Richtwert zur Dimensionierung des Kaltwasserpufferspeichers gibt EAW eine

Beladungsdauer von mindestens 15 bis 20 Minuten[6] an. Durch die Formel

m=rmxt= 2L Gleichung 13
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kann die Speichermasse ermittelt werden. Bei einer Kélteleistung [Q,] von 12,5 kW,
einer Temperaturspreizung [AJ] von 6 Kelvin und der spezifischen Warmekapazitat
von Wasser [c = 1,163 Wh/(kg*K)] ergibt sich eine Speichermasse von mindestens
447,8 kg. Bei einer Annahme von 1000 kg/m?3 als Dichte fur Wasser, ergibt sich ein
Mindestvolumen von 447,8 Liter. Da aktuell ein 1500 Liter Pufferspeicher in der
Kalteanlage installiert ist, ist diese Anforderung erfiillt und das Aggregat kann ohne
Abnahme fur 50,25 Minuten betrieben werden, auch wenn keine Abnahme auf der

Kalteseite erfolgt.

Der Hersteller fordert fir den reibungslosen Betrieb konstante Volumenstréme und
idealerweise auch konstante Temperaturspreizungen. Um diese Forderungen
erfillen zu kdnnen, werden elektronisch geregelte Umwalzpumpen und 3-Wege-
Mischer in einer Beimischschaltung eingesetzt. Der kV-Wert des Mischers ist nach

Gleichung 14 auf den nominalen Durchsatz auszulegen.

ky =V wog’mpv [24] Gleichung 14
ky - Ventilkennwert [m3/n]
1% - Volumenstrom/ nominaler Durchsatz [m3/h]
Apy - Druckverlust Uber dem Ventil [m3/h]

Bei einer Ventilautoritat von 50% ist nach Gleichung 15 der Druckverlust tGber dem

Ventil genau so grof3 wie der Druckverlust tber dem volumenstromvariablen Teil des

Kreises.
Apy Apy :
= P, = = = <a > 24 leichung 1
a V= g Bvvart 0y 03<a =07 [24] Gleichung 15
a; Py - Ventilautoritat [ ]
Apy,ar - Druckverlust Uber den volumenstromvariablen

Teil der Anlage [bar]

Unter dieser Festlegung kann der Druckverlust Gber den volumenstromvariablen

Anlagenteil bestimmt und zur Auslegung verwendet werden. Die genaue Auslegung
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des Ventils kann erst erfolgen, wenn die Ausfuhrungsplanung erfolgt, da sich der
Druckverlust aufgrund der Rohrfihrung und des internen Druckverlustes des

gewahlten Aggregats verandert.

Durch die feuchte Betriebsweise ist eine hohere Warmeabgabe, als bei der
trockenen Betriebsweise moglich. Da das Ruckkuhlwerk im Auf3enbereich steht, ist
auf den Frostschutz des Ruckkihlwassers zu achten. Die weiteren technischen

Unterlagen sind im Anhang 7 hinterlegt.

Ein Schemenvorschlag zur Installation des Herstellers ist in Abbildung 5.5
dargestellt. In diesem Schema sind alle externen Wasserkreislaufe (Kaltwasserkreis,
Heizungskreis und der Ruckkuhlkreis) und erforderlichen Daten- beziehungsweise
Fuhlerkabel fur die Regelung der Absorptionskdltemaschine dargestellt. Die
Einbaugegenstande, wie Ruckschlagklappen und Ventile, sind aufgrund der

vereinfachten Darstellung nicht in diesem Schema dargestellt.

| ‘Wassarvorlage bei offenen

| M) Kreislaufen beachten!
| Kohiturm-Rocklaufanschiuss
| | ca. 1 mober Pumpa M3 instaliern Legands
| Rockkohhwark 1. Die Lisfergrenzen beinhalten auBerhalb der BT51 Fohler Kaltwasserpufiar (PT1000) oban
) e . : Absor keine hydraulischen  BT52 Fohler Kaltwasserpufier (PT1000) unten
Bauseitige Wasseraulbereitung | Einbindungen BT61 FOhler Hezwassarpufier (PT1000) oben
und Bioziddosierung nach Erfordernis |
VDI 3803, VD! 6082 VD) 2047 2 For dia Auslegung sind die anerkannten
b | | Rageln der Technik zu beachten M1 Pumpe Kaltwasserkraislaut
FN i . M2  Pumpe Heizwasserkreislauf
Erischwassar For die detailierto elektrotachnische M3 Pumpe Rickkohlkreislauf
:—[E ‘ = achegeTeug 8, | Einbindung und Kabellisten ist dar M2 Kohiturmventiator
| Elekiroschaltplan heranzuziehen
¥3  Mischer Rockkahikreislauf
Wassornuberatung - Seedbsonng i Pumpon W, M2 und W3werden vorn
Schallschrank AKM mit 230 V Spannung AG  Ausdehnungsgefal
varsorgt AV Abschlammventi
Es sind vor Ausiohrung detaillierto FIL  Fiker
Abstimmungen zum Gesamtkonzept FN  Frischwassemachspeiseventi
notwendig! LF  Leitfahigheitssensor
Das Schema zeigt nur die wesentlichen SU  Stromungsunterbrachung
Y3 naham Bauteile, um die beschriebenen SV Sicherheitsventil
Absorbar Funktionen zu veranschaulichen. Sie SW  Stromungswachter
installieren erheben keinen Anspruch auf
Y3 Vollstindigkeit, so dass die Installation — « — Lisfergranze EAW (ohne Montage)

vor Ort den entsprechenden Kaltwassarkrais

Gegsbenhsiten angepasst werden muss. Heizwasserkrsis
g Rackkahlkrois
M3
Achtung! - Dies ist schematische Darstallung. . phsv
Dio Zuordnung hmen Sie unbadingt der | W henst.
Verbrauche Montage- und Badenungsanlaitung. Andarungen varbehaltan ‘
f—'\\\ 1 [ AE
Y | T
j -_— [ § S S — R ¢ o B ¢ o — — — -
£ v L
p E [ =  Sehalschrank 4
) 3 . AKM
[ ¢ /j\ [ @ e
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Abbildung 5.5 Schemenvorschlag von EAW [6,26]

Abweichend von diesem Schema ist in Kapitel 4.2 die Einbindung des Aggregates in

das Anlagenschema der Firma Veltum dargestellt. Der Schaltschrank der
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Absorptionskaltemaschine wird an die Gebaudeleittechnik des Firmengebaudes
angeschlossen.

Um die voraussichtlich erzeugte Kalteenergie dieses Aggregats zu bestimmen,
kénnen die Berechnungen auf Basis der Jahresdauerlinie verwendet werden. Da die
Berechnung nach der DIN V 18599-7 nur den Jahresgesamtkalteenergiebedarf [23]
ergibt und fur diese Berechnung nur die Grundlastkélteenergie zu betrachten ist, ist

die Berechnung nach dieser Norm nicht zielfihren und wird nicht durchgefthrt.

5.2 Kalteaggregat Typ Yazaki WFC-SC 05 der Firma Yazaki

Das Angebot fur das Aggregat vom Typ Yazaki WFC-SC 05 (Abbildung 5.6) der
Firma Gasklima ist im Anhang 8  hinterlegt und wird bei der

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Kapitel 6 verwendet.

Abbildung 5.6 Absorptionskéaltemaschine Yazaki WFC-SC 05 [27]

Um die GroRenverhaltnisse des Aggregats einschatzen zu koénnen, ist die
Kéaltemaschine in Abbildung 5.7 in verschiedenen Ansichten dargestellt und bemal3t.
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Die Kaélteleistung dieser Kéltemaschine liegt bei 17,6 kW und kann das Kaltwasser
auf bis zu 7°C herabkihlen, wenn die Eingangsparameter, welche im Anhang 9
beschrieben sind, eingehalten werden [27,28]. Die minimale Heizwassertemperatur
betragt 63°C und die maximale Heizwassertemperatur 95°C. Die angegebene
Kalteleistung von 17,6 KW wird nur erreicht, wenn die Heizwassertemperatur 88°C
betragt. Da bei diesem Projekt in der Regel eine Temperatur von 80°C anliegt, ist
eine Leistungskorrektur erforderlich. Fiur diesen Fall stellt der Hersteller mehrere

Leitungsdiagramme bereit (Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.7 Ansichtszeichnung Yazaki WFC-SC 05 [27,28]
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Abbildung 5.8 Leistungsdiagramm in Abhangigkeit der Heizwassertemperatur [27,28]

Unter Berucksichtigung des Leistungsdiagramms steht bei einer
Heizwassertemperatur von 80°C und einer Kuihlwassereintrittstemperatur von
298,5°C eine Kalteleistung von 15 kW an. Diese Kalteleistung ist bei der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Kapitel 6 heranzuziehen. Naherungsweise kann die
Leistungsbestimmung bei einer Vorlauftemperatur von 80 °C und einer
Ruckkihltemperatur von 28,5 °C Uber folgende Funktion ermittelt werden:

y = —0,2393x% + 4,4836x + 3,92

(y= Kalteleistung; x= Kennzahl fir die Position der Heizungsvorlauftemperatur im
Diagramm)[Darstellung der Berechnung und der Kennzahlen im Anhang 17].
Weichen die Anlagenparameter von den aufgelisteten Parametern ab, ist eine neue

Funktion durch das Leistungsdiagramm zu ermitteln.

In Abbildung 5.9 ist die Warmebilanz an einem Schema des Kreislaufes dargestellt.
Die angetragenen Leistungen ergeben sich bei der Einhaltung der
Ausgangsparameter in Anhang 9.
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Warmebilanz fiir WFC-SC5

KONDENSAT®R

AUSTREIBER

Warmequelle

Warmezufuhr Wérmeabfuhr

25.1 kW

20.4 kW

st 25.1 kW
Heizmittel

Wamezufuhr
Kalteleistung 17.6 kW
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Kaltwasser
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Warmeabfuhr Kiihiwasser insgesamt 42,7 kW

Abbildung 5.9 Warmebilanz der Absorptionskéltemaschine [27,28]

Der Hersteller schreibt eine direkte Anbindung an einen Pufferspeicher auf der
Heizungsseite und auf der Kalteseite vor. Um die geforderten Temperaturdifferenzen
und Volumenstrome einzuhalten, ist auf beiden Anlagenseiten ein 3-Wege-Mischer
erforderlich, welcher in der Beimischschaltung installiert ist. Die Auslegung der

Mischer erfolgt wie bei dem Aggregat der Firma EAW in Kapitel 5.1.

Von der Firma Gasklima wurde die Empfehlung ausgesprochen einen Rickkihlturm
von der Firma Huckle (Anhang 12; Abbildung 5.10) zu verwenden. Dieser Ruckkihler
arbeitet mit der feuchten Rickkihlung. Hierbei ist keine Begleitheizung oder Glykol
erforderlich, da der Ruckkuhler héher positioniert ist als das Kélteaggregat und das
Kuhlwasser in einen geschlossenen Auffangbehélter innerhalb des Gebaudes
zurtcklauft [29].
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Abbildung 5.10 Kahlturm der Firma Huckle mit einer Ruickkihlleistung von 43 kW [29]

5.3 Kalteaggregat der Firma Invensor

Das Angebot fur das Aggregat vom Typ Invensor LTC 15 e plus (Abbildung 5.10) der
Firma Invensor ist im Anhang 10  hinterlegt und wird bei der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Kapitel 6 verwendet.
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Abbildung 5.11 Invensor LTC 10 e plus [30]

Zur Verdeutlichung der Aggregatabmessungen ist die Ansichtszeichnung in
Abbildung 5.12 dargestellt. Die Nennkélteleistung des Aggregats liegt bei 10 kW. Um
hohere Kalteleistungen zu erzielen, wird vom Hersteller als Alternative zum nachst

groReren Aggregat eine Kaskadenschaltung empfohlen.
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Abbildung 5.12 Ansichten der Adsorptionskaltemaschine [30]

Wie bei den Adsorptionsaggregaten konnen die Betriebskalteleistung und der COP

durch Leistungsdiagramme auf Basis der vorhandenen Parameter bestimmt werden
(Anhang 11, Abbildung 5.13).
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Abbildung 5.13 Leistungsdiagramm Invensor LTC 10 e plus [30]

Aus den Leistungsdiagrammen geht hervor, dass bei den vorhandenen Parametern
(Ruckkuhltemperatur 27°C und Heizungsvorlauftemperatur 80°C), eine Kalteleistung
von 10 kW abgegeben werden kann. Na&herungsweise kann die
Leistungsbestimmung bei einer Vorlauftemperatur von 80 °C und einer

Ruckkihltemperatur von 29 °C uber folgende Funktion ermittelt werden:
y = —0,1179x% + 1,9793x + 3,26

(y= Kalteleistung; x= Kennzahl fir die Position der Heizungsvorlauftemperatur im

Diagramm)[Darstellung der Berechnung und der Kennzahlen im Anhang 18].

Weichen die Anlagenparameter von den aufgelisteten Parametern ab, ist eine neue

Funktion durch das Leistungsdiagramm zu ermitteln.

In Abbildung 5.14 ist ein Schemenvorschlag der Firma Invensor dargestellt. Aus dem
Schema und der Installations- und Bedienungsanleitung geht hervor, dass das
Aggregat direkt an einen Heizungs- und einen Kaltepufferspeicher angeschlossen
werden muss. Dieser Anforderung wird bei der in Kapitel 4.2 beschriebenen
Einbindung entsprochen.
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Abbildung 5.14 Anlagenschema Invensor [30]

Aus dem Schema geht hervor, dass der Aul3enbereich des Ruckkuhlkreises Uber
einen Warmeubertrager vom Innenbereich hydraulisch getrennt ist. Hierdurch kann
der AulRenbereich mit einem Wasser-Glykol-Gemisch und der Innbereich mit Wasser
betrieben werden. Der vorgeschlagene Ruckkuhler ist ein Tischkihler mit einer
Spitzenlastbesprihung, welcher direkt von dem Aggregat angesteuert wird. Da die
Besprihung nur im Spitzenlastfall und bei hohen Aul3entemperaturen stattfindet, ist
der Wasserverbrauch mit 2 m3/a im Vergleich zu den anderen feuchten Ruckkihlern
sehr gering. Da die Spitzenlastbesprihung in der Regel nur im Sommer erforderlich
ist, ist die Leitung fur die Bespriihung vorzugsweise ab den Ubergangsmonaten zu

entleeren, um somit Frostschaden zu vermeiden [30].
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6 Wirtschaftlicher Vergleich nach VDI 2067

6.1 Berechnungsweg der Annuitatenmethode

Die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen erfolgt tber die
Kostenberechnung nach der Richtlinie VDI 2067 ,Wirtschaftlichkeit
gebaudetechnischer Anlagen Grundlagen der Kostenberechnung®. Fir die
Berechnung dieses Projekts wird die Annuitatenmethode verwendet. Hierdurch
konnen die Lebenszykluskosten ermittelt, verglichen und auf einen konstanten,
regelmalRig zu zahlenden Betrag umgerechnet werden. Zusatzlich ist es moglich
nach einer bestimmten Betriebszeit Ersatzinvestitionen auf den Anfangszeitpunkt
abzuzinsen und in der Annuitatenberechnung zu bertcksichtigen. Durch die
Bestimmung des Restwertes der Ersatzinvestition und der Grundinvestition kénnen
alle beliebigen Betrachtungszeitraume verglichen werden. Die Annuitdtenmethode

unterscheidet in vier verschiedene Kostengruppen:

» Kapitalgebundene Kosten (beinhaltet Erneuerung)

» Bedarfsgebundene Kosten (friiher verbrauchsgebundene Kosten)
» Betriebsgebundene Kosten (beinhaltet Instandsetzung) [31]

>

Sonstige Kosten (Versicherungen, Steuern...)

6.1.1 Kapitalgebundene Kosten

Fur die Berechnung der kapitalgebundenen Kosten nach der Annuitatenmethode
sind die Investitionskosten und die abgezinsten Ersatzinvestitionskosten zu
bestimmen. Wird in dem Betrachtungszeitraum nicht die rechnerische
Nutzungsdauer der Bauteile Uberschritten, so ist keine Ersatzinvestition erforderlich.
Die Berechnung der kapitalgebunden Kosten erfolgt nach dem nachfolgendem

Berechnungsweg.
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Bestimmung des Zinsfaktors:

i .
q=1+ 700 [31;32] Gleichung 16
q - Zinsfaktor [ ]
i - Zinssatz [%0]

Mit dem Zinsfaktor ist es mdglich den Annuitatsfaktor zu ermitteln:

_ qTx(q-1)

a= 1 [31] Gleichung 17
a - Annuitatsfaktor [ ]
T - Betrachtungszeitraum [a]

Der in den Gleichungen fir die  Ersatzinvestitionen  erforderliche

Preisanderungsfaktor errechnet sich wie folgt:

r=1+ -+ [31] Gleichung 18
100

r - Preisanderungsfaktor [ ]

j - Preisanderungssatz [ ]

Wird die rechnerische Nutzungsdauer eines Aggregats oder Bauteils in dem
betrachteten Zeitraum uberschritten, so ist eine Ersatzinvestition erforderlich. Uber

die folgende Gleichung ist es mdglich den Barwert der Ersatzinvestition zu ermitteln:

[31] Gleichung 19
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Abbildung 6.1 dargestellit.
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Abbildung 6.1 tendenzieller Verlauf der Barwerte der Ersatzbeschaffungen [31]

Zeit / time

Diese Darstellung zeigt das Verhaltnis der Investitionen nach der rechnerischen

Nutzungsdauer der vorgehenden Investition. Die Steilheit der Kurven ist abhangig
von dem Preisanderungsfaktor und dem Zinsfaktor, wie in Gleichung 19 beschrieben.
Ist der Preiséanderungsfaktor kleiner als der Zinsfaktor, so bildet die Kurve entgegen

der Darstellung einen degressiven Verlauf ab.
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Liegt die rechnerische Nutzungsdauer aul3erhalb des Betrachtungszeitraums, ist der
Barwert des Restwertes zu bestimmen und in der Gesamtbetrachtung abzuziehen,
um die Ergebnisse der Aggregate bei unterschiedlichen rechnerischen

Nutzungsdauern vergleichen zu kénnen:

Bry = Ay * r™7N) [W] * LT [31] Gleichung 20
Tn q

Brw - Barwert des Restwertes [€]

T - Betrachtungszeitraum [a]

Die fur die Gesamtbetrachtung erforderlichen, jahrlichen kapitalgebundenen Kosten

kénnen anschliel3end nach folgender Gleichung berechnet werden:

Avg =(Ag+A  +A,+ -+ A, — Brw) xa  [31,32 Gleichung 21
Avk - Jahrliche Annuitat der kapitalgebundenen Kosten [€/a]
Ao~ Barwert der ersten, zweiten, ..., n- ten Ersatzinvestition [€]

In der alten VDI 2067 waren die Instandsetzungskosten Bestandteil der
kapitalgebundenen  Kosten. Nach der neuen VDI 2067 sind die
Instandsetzungskosten den betriebsgebunden Kosten hinzuzurechnen und daher in
Kapitel 6.1.3 aufgefihrt.

6.1.2 Bedarfsgebunde Kosten

Zu den bedarfsgebundenen Kosten zahlen nach VDI 2067 die Energiekosten und die
Bereitstellungskosten, die in Form eines Grundpreises oder Messpreises auftreten

kénnen, insofern diese nur aufgrund der betrachteten Anlage entstehen. Des
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Weiteren sind die Kosten zu beachten, die fur die Energietragerlieferung entstehen.
Da fur die Ruckkihlung Wasser erforderlich ist, muss der Wasserverbrauch auch den

bedarfsgebundenen Kosten hinzugerechnet werden. [32]

Da es sich hierbei um laufende Kosten handelt, welche in der Regel
Preissteigerungen unterliegen, ist ein zusatzlicher Faktor, der preisdynamische
Barwertfaktor, zu beriicksichtigen:

T
_ -l i
b = p- [31] Gleichung 22
filrr =q gilth = g 31] Gleichung 23
b - preisdynamischer Barwertfaktor [ ]

Ein Index an dem preisdynamischen Barwertfaktor gibt an, fur welche Kosten dieser
Faktor zu verwenden ist. Ist der Barwertfaktor mit einem ,V* indiziert, so ist er fur die
bedarfsgebundenen Kosten zu verwenden. Die einzelnen Barwertfaktoren kdnnen
unterschiedliche  Werte  aufweisen in  Abhéngigkeit davon  welcher

Preissteigerungsfaktor fir die betrachtete Investition gilt.

Die bedarfsgebundenen Kosten kénnen durch nachfolgende Formel ermittelt werden:

Ay1 = Qwirme * PreiSysrme + Qkaite * Preisgaite +

QStrom * PreiSStrom + QWasser * PreiSWasser [31] GIeiChung 24
Ayq - bedarfsgebundene Kosten im ersten Jahr [€/a]
Qwirme - Energieaufwand der Warmeerzeugung [KWh/a]
Qxaite - Energieaufwand der Kélteerzeugung [kWh/a]
Qstrom - Stromaufwand [KWh/a]
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Qwasser - Wasseraufwand [m¥/a]

Preis - Energie- oder Wasserpreis [€E/kWh; €/m?3]

Um die einzelnen Energieaufwande und den Wasseraufwand zu bestimmen, muss
die von der Absorptionskaltemaschine zu erzeugende Kalteenergie errechnet
werden. Da die betrachtete Anlage in eine Grund- und eine Spitzenlastanlage
aufgegliedert wird, ist eine Ermittlung des Gesamtkéltebedarfes nach DIN V 18599
Teil 7 fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Grundlastanlage nicht zielfihrend, da
bei dieser Methode keine Unterteilung in die Grund- und Spitzenlast vorgesehen ist.
Um nur die von der Absorptionskaltemaschine erzeugte Kalteenergie zu bestimmen,
ist die Jahresdauerlinie mit der Eintragung der jeweiligen Kalteleistung der
Absorptionskéltemaschine zu verwenden. Der Leistungsbereich, in dem die
Grundkalteleistung Uber der erforderlichen Leistung liegt, ist von der Kombination der
Absorptionskéltemaschine mit dem Kaltepufferspeicher zu decken. Nach der
Bestimmung der erzeugten Kalteenergie kann tber Gleichung 25 die Laufzeit der
Absorptionskéltemaschine berechnet werden:

_ QKéilte,Grundlast

takm = Py, Gleichung 25
takm - Laufzeit der Absorptionskaltemaschine [h/a]
Qxalte,Grundiast - Erzeugte Kélteenergie der Grundlastanlage  [kWh/a]
Qaxm - Kalteleistung der Absorptionskéaltemaschine  [kW]

Uber die Laufzeit der Absorptionskaltemaschine ist es moglich mithilfe der
Herstellerangaben, die anderen Energiebedarfe und den Wasserbedarf zu

bestimmen:

Qaufwana = QAufwand * Lakm Gleichung 26
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Qaufwand - Energieaufwand [kWh/a]
Qaufwand - Leistung des jeweiligen Bereiches [kW]
VAufwand = VAufwand * Lakm Gleichung 27
Vauswand - erforderlicher Wasserbedarf [m3/a]
I'/Aufwand - erforderlicher Wasservolumenstrom [m3/h; I/s]

Nach der Berechnung der bedarfsgebundenen Kosten im ersten Jahr wird Uber

Gleichung 28 die Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten ermittelt:

AN,V = AVl * q * bV [31] GIe'Chung 28

Any - Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten [€/a]

6.1.3 Betriebsgebundene Kosten

Die betriebsgebundenen Kosten beinhalten die Kosten der Aufwande fur die
Wartung, Inspektion und der Instandsetzung. Auch die betriebsgebundenen Kosten
sind aufgrund steigender Lohn- und Materialkosten mit einem preisdynamischen

Barwertfaktor zu multiplizieren:

Ay = Ao * (finse T fw+msp) [31] Gleichung 29
Ayp = Apy xaxbg + Ay *axbpy [31] Gleichung 30
A - Instandhaltungskosten im ersten Jahr [€/a]

finst - Faktor fir den Aufwand der Instandsetzung [ ]
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fwmsp - Faktor fur Wartung und Inspektion [ ]
Anp - Annuitat der betriebsgebundenen Kosten [€/a]
Api - Betriebsgebundene Kosten flr Bedienung
im ersten Jahr [€]
bg - Preisdynamischer Barwertfaktor der
betriebsgebunden Kosten [ ]
by - Preisdynamischer Barwertfaktor der
Instandhaltungskosten [ ]

6.1.4 Sontige Kosten

Zu den sonstigen Kosten zahlen die Aufwendungen fir Versicherungen oder
Steuern. Auch die sonstigen Kosten sind mit einem preisdynamischen Barwertfaktor

zu multiplizieren:

Ans = Agy * a* b [31] Gleichung 31
Ays - Annuitat der sonstigen Kosten [€/a]

A, - Sonstige Kosten in dem ersten Jahr [€/a]

bg - Preisdynamischer Barwertfaktor fur sonstige Kosten [ ]

6.1.5 Erlose

Erlose koénnen den vorher beschriebenen Kostenarten zugeordnet werden.
Fordermittel und andere Investitionszuschisse zahlen zu den kapitalgebundenen

Erlésen. Einspeisevergitungen sind den bedarfsgebundenen Erldsen zuzuordnen.
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Der Verkauf von Warme, Strom oder Kalte ist ebenfalls den bedarfsgebundenen
Erldsen anzurechnen. Des Weiteren muss unterschieden werden, ob eine jahrliche
oder eine einmalige Zahlung erfolgt. Bei den jahrlichen Zahlungen ist der
preisdynamische Barwertfaktor fur Erlése zu verwenden, da diese Zahlungen

ebenfalls Preisdnderungen unterliegen.

Ayg = E; xa* bg [31] Gleichung 32
Ayg - Annuitat der Erlose [€/a]

E; - Erlése im ersten Jahr [€]

bg - Preisdynamischer Barwertfaktor fur Erlose [ ]

Handelt es sich um einmalige Zahlungen, wie zum Beispiel bei den
kapitalgebundenen Erlésen, so ist deren Annuitdt ohne den preisdynamischen

Barwertfaktor fur Erlése zu berechnen.

Ang = EEinmalzahlung *a Gleichung 33

6.1.6 Annuitat der Jahresgesamtzahlungen

Die Berechnung der Gesamtannuitat erfolgt durch die Bildung der Differenz aus der

Annuitat der Erlése und der Summe der Annuitaten der vier Kostenarten:

AN == AN,E - (AN,K + AN,V + AN,B + AN,S) [31] GIe'Chung 34

Die VDI 2067 unterscheidet bei der Betrachtung der Gesamtannuitdt in zwei

Mdglichkeiten:
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- Die erste Mdglichkeit bezieht sich auf Anlagen, welche durch den Verkauf von
Warme, Kalte oder Strom erwirtschaftet werden sollen. Bei diesen Anlagen
muss das Ergebnis aus Gleichung 34 Ay >0sein. In einer
Vergleichsrechnung ist die Anlage mit der gré3ten Gesamtannuitat zu
bevorzugen. [31]

- Die zweite Moglichkeit betrachtet Anlagen, bei denen keine Erlose in Form
von Energieverkauf auftreten. Dies ist bei Heizungs- und Kalteanlagen fir den
Eigenbetrieb von Gebauden der Fall. In diesem Fall ist die Anlage mit den

geringsten Kosten nach der Gleichung 34 [4y < 0] zu bevorzugen. [31]

Um die Anlagen wirtschaftlich vergleichen zu konnen, werden spezifische
Kalteerzeugungskosten der einzelnen Anlagen ermittelt. Die Bildung der spezifischen

Kalteerzeugungskosten erfolgt durch Gleichung 35.

—Ay .
ko spezifisch = Qonkcor Gleichung 35

6.2 Annuitatenmethode WEGRACAL SE 15

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach dem Annuitatenverfahren der VDI 2067 ist
fur das erste Aggregat ausfihrlich in diesem Kapitel dargestellt. Die Berechnungen
der anderen Aggregate sind durch eine selbst programmierte Excel-Tabelle erstellt
worden und in dem entsprechenden Kapitel aufgefuhrt. In Tabelle 6.1 sind die
Ausgangswerte der Berechnung dargestellt. Die aufgefuhrten Preisdnderungssatze

sind Mittelwerte aus den Preisen der letzten 5 Jahre.

Ausgangswerte

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Betrachtungszeitraum T 20 a
Rechnerische Nutzungsdauer TN 20 a
Zinssatz i 1,00%
Zinsfaktor q 1,010
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Preisanderungssatz fiir Ersatzinvestitionen Jk 3,00%
Preisanderungsfaktor flr Ersatzinvestitionen Me 1,030
Preisanderungssatz fiir Instandhaltung Jinst 3,50%
Preisanderungsfaktor fiir Instandhaltung Mnst 1,035
i 0,
Preisanderungssatz fiir Gas v >,00%
0,
bedarfsgebundene Kosten Strom 7,00%
Wasser 5,00%
I
Preisanderungsfaktor fiir Gas v 1,050
bedarfsgebundene Kosten Strom 1,070
Wasser 1,050
Preisanderungssatz fiir betriebsgebundene Kosten s 3,50%
Preisdnderungsfaktor fiir betriebsgebundene Kosten  I's 1,035
Gaspreis im ersten Jahr 4,8 Ct/kWh
Strompreis im ersten Jahr 27,0 Ct/kWh
Wasserpreis im ersten Jahr 3,0 €/m3

Tabelle 6.1 Ausgangswerte fir die Annuitatenberechnung

Berechnung der Annuitat:

_1,012°% (1,01 - 1)

= = 42
a 10120 —1 0,055

Berechnung der kapitalgebundenen Kosten (entnommen aus dem Angebot der Fa.
EAW Anhang 6 und dem Angebot der Firma Veltum fir die Installation Anhang 15):

AO = KAKM + KRiickkiihler + KMontage+Rohrleitungen + KIBN GIeiChung 36

= 29.414€ + 4.745€ + 10.317,65€ + 2.100€ = 46.576,65€

Annuitat der kapitalgebundenen Kosten:

Da keine Ersatzinvestition notwendig ist, muss der preisdynamische Barwertfaktor
der Ersatzinvestition bei der Bestimmung der Annuitét nicht berticksichtigt werden.

Ay = 46.576,65€ % 0,05542 = 2.581,06 €/a
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Die Berechnung der durch die Absorptionskaltemaschine bereitgestellten
Kalteenergie ist im Anhang 2 hinterlegt. Hierfir wurde die Jahresdauerlinie
(Abbildung 6.2) verwendet. Die bereitgestellte Kalteenergiemenge der
Grundlastkalteleistung von 12,5 kW betragt, durch Ermittlung der Flache unter der
Grundlastlinie, 63.716,8 kWh/a (Anhang 2). Um auch dem Bereich der geringeren
Kihllast eine Vollaststundenanzahl der Absorptionskaltemaschine zuordnen zu
kénnen, ist der Kaltepufferspeicher erforderlich. Hierdurch kann eine Mindestlaufzeit
des Aggregats gewahrleistet werden und es ist mdglich die Energie durch die
Kalteleistung der Absorptionskélte zu dividieren, um die Gesamtlaufzeit zu erhalten
(Gleichung 37). Die Leistungen des Aggregats und die, aufgrund der Betriebszeit,

berechneten Energiewerte sind in Tabelle 6.2 aufgefihrt.

Qo __ 63.716,8 kWh

tAKM = Q_o = 12,5 kW = 5097,35 h

Gleichung 37

Ermittlung der erzeugten Kéalteenergie der Absorptionskaltemaschine

Aggregat: Wegracal SE15

Kélteleistung unter gegebenen Anlagenparametern: 12,5 kw
erforderliche Heizleistung 21 kw
Ruckkihlleistung 36 kw
Motorleistung Ruckkuhler 0,37 kw
Verdunstungsverlust Ruckkihler 0,015 /s
Kalteenergie durch AKM (Volllast und Teillast) 63.716,83 kWh
Vollastbetrieb mit Pufferspeicher: 5.097,35 h
erforderliche Warmeenergie 107.044,28 kWh
erzeugte Warmeenergie durch die Solaranlage 5250 kwh
erzeugte Warmeenergie durch BHKW fur AKM 101.794,28 kWh
Betriebsstunden BHKW fir AKM 6.786,29 h
Stromverbrauch Rickkuhler 1.886,02 kWh
Wasserverbrauch Ruckkuhler 275,26 m3/a

Tabelle 6.2 Kalteenergie und Betriebsstunden Wegracal
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Abbildung 6.2 Jahresdauerlinie mit der Grundlastlinie Wegracal SE 15

Die Berechnung der erforderlichen Warmemenge erfolgt durch die Multiplikation der
Betriebszeit mit der bendtigten Warmeleistung:

Qn =5.097,35 h* 21 kW = 107.044,27 kWh

Von dieser Warmeenergie kann die von der Solaranlage zur Verfigung gestellte
Warmeenergie abgezogen werden, um die von dem BHKW bereitzustellende
Warmeenergie zu erhalten.

Qpukw = Qn — Asotar * Ssolar Gleichung 38

, KWh
Qoncw = 107.044,27kWh — 5m? « 1050 —

= 101.794,27 kWh
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Zur Berechnung der Ruckkihlerverbrauche wird bei jeder Anlage immer der vom
Hersteller empfohlene Ruckkihler betrachtet. Der Wasserverbrauch des Ruckkuhlers
errechnet sich aus dem Verdunstungsverlust des Rickkihlers (Angabe im Angebot
im Anhang 7) multipliziert mit der Betriebszeit:

5.097,35 h * 0,015% * 3600% .
VRiickkiinler = ] = 27526 m’/a

1'000W

Der Stromverbrauch des Ruckkihlers errechnet sich aus dem Strombedarf des
Ruckkihlers (Angabe im Angebot im Anhang 7) multipliziert mit der Betriebszeit:

Qstrom = 5.097,35h 0,37 kW = 1.886,02 kWh/a

Eine Reduzierung der beiden Verbrauche ist durch eine alternative Warmenutzung,
wie zum Beispiel eine FuRbodenheizung oder eine Hackschnitzeltrocknung, mdglich.
Hierdurch lassen sich die spezifischen Kéalteerzeugungskosten mindern. Da diese
alternativen Warmenutzungen in dieser Diplomarbeit nur als Empfehlung
ausgesprochen und nicht naher behandelt werden, gilt fir die Berechnung die
Annahme, dass die komplette Warmeenergie durch den Ruckkihler abzugeben ist.

Um die Annuitdt der bedarfsgebundenen Kosten =zu ermitteln, sind die
preisdynamischen Barwertfaktoren der bedarfsgebundenen Kosten fur Gas, Wasser
und Strom erforderlich. Die drei Barwertfaktoren berechnen sich wie folgt:

1— [1,05 20
1,01
by = ——2—_ =2936
Gas ™ 101 —1,05
1,071%°
1-— [ '
1,01
bstrom = o1 =107 — 2019
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1 1,05]20
1,01
bwasser = 741 — 1,05 ~ 2236

Berechnung der Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten:

AN,V = (QWéirme * kWéirme * bGas * a) + (QStrom * kStrom * bStrom * a) +

(Qwasser * kwasser * bwasser * @) Gleichung 38

0,0495€
Ayy = (101.79427kWh «

W * 29,36 * 0,05542) +

0,2136€

(1.886 KW * 36,19 * 0,05542) +

(275,26 m* % 1,9+ 29,36 * 0,05542) = 9.890,79€/a

Wenn die Aggregate mit einer Kompressionsanlage verglichen werden missen, so
ist der Erlds des zusatzlich erzeugten Stroms aus dem BHKW-Betrieb zu
bertcksichtigen, wodurch sich in der Gesamtbetrachtung der Warmepreis reduzieren

kann. Diese Betrachtung ist nicht Bestandteil dieser Diplomarbeit.

Die Faktoren fur den Aufwand der Instandsetzung, der Wartung und der Inspektion
sind aus dem Anhang der VDI 2067 zu entnehmen. Um die Annuitat der
betriebsgebundenen Kosten zu ermitteln, sind die preisdynamischen Barwertfaktoren
der Instandhaltungskosten und der betriebsgebundenen Kosten zu ermitteln.

1,0357%°
ST lmorl
= = 25722
bin 1,01 — 1,035 >,2288
1 _ [L0351%
1,01
= — - —2522
b 1,01 — 1,035 >,2288
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Uber die Gleichungen 29 und 30 werden die Instandhaltungskosten im ersten Jahr
und anschlieBend die Annuitat der betriebsgebundenen Kosten berechnet. Aus dem
Anhang der VDI 2067 ergeben sich betriebsgebundene Kosten fir die Bedienung
von 0€.

Ay = 46.576,65€ % (0,02 + 0,04) = 2.794,60€
Ayp = 0€%0,05542 * 25,2288 + 2.794,60€ = 0,05542 * 25,2288 = 3.907,03€/a

Bei dieser Anlage fallen keine sonstigen Kosten an. Daraus ergibt sich eine Annuitat
der sonstigen kosten mit 0€/a.

Die Erh6hung der Laufzeit des BHKWs und der damit bereitgestellte Strom wird in
dieser Berechnung nicht als Erlos betrachtet. Der einzige Erlos ist die Forderung der
Investition durch das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) in einer
Hohe von 25% der gesamten Investitionskosten. Da es sich hier um eine
Einmalzahlung handelt, ist kein preisdynamischer Barwertfaktor erforderlich.

Ay = (46.576,65€ % 0,25) * 0,05542 = 645,26 €/a

Die Gesamtannuitat ergibt sich aus der Annuitéat der Erldse abzuglich aller anderen
Annuitaten (Gleichung 34).

€ € € € € €
Ay = 645,26——12.581,06—+ 9.890,79 — + 3.907,03 — + 0—] = —15.733,61—
a a a a a a

Bei der Wirtschatftlichkeitsbetrachtung nach der VDI 2067 fur Anlagen, die nicht zum
Erwirtschaften ausgelegt sind [Fall b], ist die wirtschaftlichste Anlage diejenige,
welche die geringsten Kosten verursacht A, <0. Da kein Energieverkauf stattfindet, ist
im Fall b die Gesamtannuitat in der Regel negativ. Zum wirtschaftlichen Vergleich

werden die spezifischen Kalteerzeugungskosten nach Gleichung 35 herangezogen.
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15.733,61 € € Ct

k = =0,247 — = 24,7 —
0,spezifisch 63.716,83 kWh kWh kWh

Zum Vergleich mit den anderen Berechnungen ist nachfolgend der
Berechnungsgang mit der Excel-Tabelle aufgefihrt, mit der auch die anderen
Aggregate berechnet wurden.

Annuitatenmethode nach der VDI 2067

Projekt:  Veltum Betriebsgebaude

Betrachtete Kaltemaschine: Wegracal
Ausgangswerte
Bezeichnung Symbol Wert Einheit

|Betrachtungszeitraum T 20 a
IRechnerische Nutzungsdauer Tn 20 a )
Zinssatz i 1,00% 1
Zinsfaktor q 1,010 100
|Preisanderungssatz fur Ersatzinvestitionen jk 3,00%
IPreisanderungsfaktor flir Ersatzinvestitionen Ik 1,030 = 1+ j_
IPreisanderungssatz fur Instandhaltung Jinst 3,50% 100
IPreisanderungsfaktor fur Instandhaltung Minst 1,035
Preisanderungssatz fir Gas Iv S’Dof%’
bedarfsgebundene Kosten Strom 7,00%

Wasser 5,00%

- r
Preisanderungsfaktor fiir Gas v 1,050
bedarfsgebundene Kosten Strom 1,070

Wasser 1,050
IPreisanderungssatz fur betriebsgebundene Kosten ie 3,50%
IPreisanderungsfaktor flr betriebsgebundene Kosten g 1,035
Gaspreis im ersten Jahr Preisg.ennseory 4,97 Ct/kWh
Strompreis im ersten Jahr Preisg.,.om 21,36 Ct/kWh
Wasserpreis im ersten Jahr Preisy, .. 1,90 €/m?
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Kapitalgebundene Kosten

— Bgy) = a

* Preisgs,., +

g o PI'EISu-csﬂ,r

2941400 €
Apgregat inklusive Lieferung und Befillung mit der Lésung
Ruckktihler 474500 €
Installation (Rohrleitung, Pumpen, Ventile,...) 10.317,65€
Inbetriebnahme 2.100,00 £
Kapitalgebundene Kosten A, 46.576,65 € qg"*(g—1)
- i - qr -— 1
Annuitdtsfaktor a 0,05542
Annuitét der kapitalgebundenen Kosten Ay oz 2,581,060 € /a Appw=(A+ A4, +4, ++ A,
Bedarfsgebundene Kosten
Betriebsstunden mit Pufferspeicher 5.097.35 h
Kilteenergie durch Absarptionskilte 63.716,83 kwh/a Apy = Quirme = Preisys e + Qxsice
Warmeenergie durch die Solaranlage 5.250,00 kWh/a Qsirom * Preisg, om + Quwasser
Erforderliche Wirmeenergie [BHKW)] Qwarme 101.794,27 kWh/a
Wasserverbrauch Rickkihler Qwoasser 275,26 mi/a
Stromverbrauch Rickkihler Qserom 1.886,00 kWh/a 1 [F]T
Preisdynamischer Barwertfaktor Gas b 29,36 b - q
Preisdynamischer Barwertfaktor Strom b 36,19 - qg-—r
Preisdynamischer Barwertfaktor Wasser b 29,36
Bedarfsgebundene Kosten im ersten Jahr (Berechnung im 5.985,02€ /fa
Anhang 2)
Annuitdt der bedarfsgebundenen Kosten 9.890,79€ [a Ayv = Ay *a=by
Betriebsgebundene Kosten
Faktor fir den Aufwand der Instandsetzung frv.;.- 2% (VDI 2067)
Faktor fir Wartung und Inspektion ﬂ‘-_‘r,,,l._, 4% (VDI 2067)
Preisdynamischer Barwertfaktor der by 25,2288
Instandhaltungskosten
Freisdynamischer Barwertfaktor der betriebsgebundenen b;,- 25,2288
Kosten
Agy 0,00 € (VDI 2067)
Betriebsgebundene Kosten fiir Bedienung im ersten Jahr Ay = Ay * (finee + fn-_,-f,,;.]'
Instandhaltungskosten im ersten lahr Apy 279460 €
Annuitét der betriebsgebundenen Kosten Axv.n 3.907,03€ /fa Ayp = Apy =a=bg + Ay =a=by
Sonstige Kosten
Es werden keine sonstige Kosten angerechnet Ag 0,00 €
Preisdynamischer Barwertfaktor fiir sonstige Kosten be 25,23
Annuitit der sonstigen Kosten Ay e 0,00€ /a Ay = Ag *a=bg
Erlése
BAFA Forderung 25% der Investitionskosten E, 1164416 €
Annuitit der Erldse Axs 645,26 [a Axe = Eginmatsantung * @
Annuitdt der Jahresgesamtzahlung
Ay = Axg — (Axx + Ayy T Ayp + Axs)
Gasamtannuitét Ay -15.733,61€ Ja
Gesamthkosten pro kWh Kilteenergie 0,247 € [kWh
Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach der VDI 2067 fur Anlagen die nicht zum Erwirtschaften ausgelegt sind [Fall b] ist die
wirtschaftlichste Anlage diejenige, welche die geringsten Kosten verursacht AN<0. Da kein Energieverkauf stattfindet ist im Fall b die
Gesamtannuitat immer negativ.

Tabelle 6.3 Berechnung Wegracal
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6.3 Annuitatenmethode Yazaki WFC-SC 05

Die Berechnung der Kaltegestehungskosten der Absorptionskéaltemaschine Yazaki

der Firma Gasklima ist in Tabelle 6.5 dargestellt. Die Basis dieser Berechnung sind

die Angebote in den Anhangen 8,12 und 15. Uber die Jahresdauerlinie (Abbildung

6.3) und die Tabelle 6.4 wurden die bereitgestellte Kalteenergie und die

Betriebsstunden der Absorptionskéltemaschine ermittelt.

Kihllast e e
Jahresdauerlinie
70 kw
60 kw
50 kw \
40 kW
30 kW \ —Jah.re.zsdau
erlinie
Spltzenla% = | eistung
20 kW KKM AKM
10 kW
Grundlast AKM \
0 kw
O O 0O 0000000000000 dd ™=H o o d o o A o A NN
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A A A NN AN OO OO TET DD O OWONNDNOOOWO®

Abbildung 6.3 Jahresdauerlinie mit der Grundlastlinie Yazaki WFC-SC05

Ermittlung der erzeugten Kalteenergie der Absorptionskaltemaschine

Aggregat Yazaki

Kalteleistung unter gegebenen Anlagenparametern:
erforderliche Heizleistung

Riickkihlleistung |

Motorleistung Ruckkuhler

Verdunstungsverlust Rickkihler

15
25,1
42,7
0,37
0,06
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Kalteenergie durch AKM (Volllast und Teillast) 72.269,14 kWh
Vollastbetrieb mit Pufferspeicher: 4.817,94 h
erforderliche Warmeenergie 120.930,36 kWh
erzeugte Warmeenergie durch die Solaranlage 5250 kwh
erzeugte Warmeenergie durch BHKW fur AKM 115.680,36 kWh
Betriebsstunden BHKW fir AKM 7.712,02 h
Stromverbrauch Ruckkuhler 1.782,64 kWh
Wasserverbrauch Rickkuhler 289,08 m3/a
Tabelle 6.4 Kélteenergie und Betriebsstunden Yazaki
Annuitatenmethode nach der VDI 2067
Projekt:  Veltum Betriebsgebaude
Betrachtete Kadltemaschine: Yazaki
Ausgangswerte
Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Betrachtungszeitraum T 20 a
Rechnerische Nutzungsdauer Tn 20 a
Zinssatz i 1,00%
Zinsfaktor q 1,010 q
Preisanderungssatz flr Ersatzinvestitionen jl-: 3,00%
Preisanderungsfaktor fur Ersatzinvestitionen Mk 1,030
Preisanderungssatz fir Instandhaltung Jinst 3,50%
Preisanderungsfaktor fir Instandhaltung Finst 1,035
Preisanderungssatz flir Gas v SJOO?E‘
bedarfsgebundene Kosten Strom 7,00%
Wasser 5,00%
- r
Preisanderungsfaktor fir Gas v 1,050
bedarfsgebundene Kosten Strom 1,070
Wasser 1,050
Preisanderungssatz flr betriebsgebundene Kosten js 3,50%
Preisanderungsfaktor fiir betriebsgebundene Kosten I's 1,035
Gaspreis im ersten Jahr P?‘eiSS;-gr_ﬁg:ofJ‘ 4,97 Ct/kWh
Strompreis im ersten Jahr Preiss,om 21,36 Ct/kWh
Wasserpreis im ersten Jahr Preisy, .. 1,90 €/m?
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Kapitalgebundene Kosten

24.140,00 €
Appregat inklusive Lieferung und Befdllung mit der Losung
Rickkihler (Firma Huckle) 2.832,00€
Installation (Rohrleitung, Pumpen, Ventile,...) 10.317,65 €
Inbetriebnahme 1.360,00 £
Kapitalgebundene Kosten AD 38.649,65 €
Annuitatsfaktor a 0,05542
[Annuitdt der kapitalgebundenen Kosten Avx 2.141,783 € [a
Bedarfsgebundene Kosten
Betriebsstunden mit Pufferspeicher 481794 h
Kalteenergie durch Absorptionskalte 72.269,14 kWh/a
Warmeenergie durch die Solaranlage 5.250,00 kWh/a
Erforderliche Warmeenergie [BHKW] Qwisrme 115.680,36 kWh/a
Wasserverbrauch Riickkihler Quwasser 289,08 m*a
Stromverbrauch Rickkihler Qoerom 1.782,64 kWh/a
Preisdynamischer Barwertfaktor Gas b 29,36
Preisdynamischer Barwertfaktor Strom b 36,19
Preisdynamischer Barwertfaktor Wasser b 29,36
Bedartsgebundene Kosten im ersten Jahr (Berechnung im 6.679,34€ /a
Anhang 2)
[Annuitdt der bedarfsgebundenen Kosten 11.012,18€ fa
Betriebsgebundene Kosten
Faktor fur den Aufwand der Instandsetzung f_r--_;,- 2% (VDI 2067)
Faktor fir Wartung und Inspektion ﬁ-\'-h!:r-’ 4% (VDI 2067)
Preisdynamischer Barwertfaktor der b 25,2288
Instandhaltungskosten
Preisdynamischer Barwertfaktor der betriebsgebundenen bs 25,2288

Kosten

Ap 0,00 € (VDI 2067)
Betriebsgebundene Kosten flr Bedienung im ersten Jahr
Instandhaltungskosten im ersten Jahr Ap 231898 €
Annuitit der betriebsgebundenen Kosten Avz 3.242,08€ fa
Sonstige Kosten
Es werden keine sonstige Kosten angerechnet Agy 0,00 €
Preisdynamischer Barwertfaktor fir sonstige Kosten b; 25,23
Annuitit der sonstigen Kosten Ay s 0,00€ /a
Erlose
BAFA Forderung 25% der Investitionskosten E, 9.662,41€
Annuitit der Erliise Ayz 53545 Jfa
Annuitit der Jahresgesamtzahlung
Gasamtannuitit Ay -15.860,60 € fa
Gesamtkosten pro kWh Kilteenergie 0,219 € fkWh

. q"*(q—1)
q" —1
Ay =(Ag+ A, + 4, +---+ A,

Ay = Ql.'l'armr - Pr'?fsit‘lr'ﬂe L Qh’ii:f

Qj:."m\: * P?’EJS_{:?,DN L Q!l'csnr

-
r
1-[Z]
5 s ——— =
q—T
Ayy = Apy = a=by
Ay = Ag * (finee + fl"‘.‘?u’p]
Ayg = Apy *a*bg + Ay *a by
Ays = Ag *a=b;
A.\'E = EE:-;r-:z:.'x.:h!:.‘rag ra

—Bpy)*a

= Preisg.., +

. PI'EIS“-G“E,.

Ay = Ay — (A + Axy + Ayp + Axs)

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach der VDI 2067 fur Anlagen die nicht zum Erwirtschaften ausgelegt sind [Fall b] ist die
wirtschaftlichste Anlage diejenige, welche die geringsten Kosten verursacht AN<0. Da kein Energieverkauf stattfindet ist im Fall b die
Gesamtannuitdt immer negativ.

Tabelle 6.5 Berechnung Yazaki
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6.4 Annuitatenmethode Invensor

Die Berechnung der Kaltegestehungskosten fur die Adsorptionskaltemaschine der
Firma Invensor ist Tabelle 6.7 dargestellt. Die Basis dieser Berechnung sind die
Angebote in den Anhdngen 10 und 15. Uber die Jahresdauerlinie (Abbildung 6.4)
und die Tabelle 6.5 wurden die bereitgestellte Kalteenergie und die Betriebsstunden

der Absorptionskaltemaschine ermittelt.

Kihllast
70 kW

Jahresdauerlinie

60 kW
50 kW \
40 kW
\ = ]ahresdau
erlinie
30 kW Leist
o = | eistung
Spltzenlask AKM

20 kw

10 kW

.o LGrund
OO0 O0OO0OO0O0OO0OO0OO0OO0OCO0O0O oo oo oo oo oo o o I~
M MO MO MO MO MO MO MO O;”HO MO MO M”H M”H N N MmO O d N N < W OO ON
MOANINOVASLTNOMNOOANINOIMOLONNOW AT NO T O
A AN NNMmMOMONNSTTITWNOLOIINOOONNRNO® ® o Stunden

Abbildung 6.4 Jahresdauerlinie mit der Grundlastlinie Invensor LTV 10 e plus

Ermittlung der erzeugten Kéalteenergie der Absorptionskéltemaschine
Aggregat Invensor LTC 10 e plus
Kalteleistung unter gegebenen 10
Anlagenparametern: kw
erforderliche Heizleistung 15,4 kW
Ruckkihlleistung 25,4 kW
Motorleistung Ruckkuhler 0,49 kw
Verdunstungsverlust Rickkihler 0,37 I/h
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Ausgangswerte
Gaspreis 4,97 Ct/kWh
Strompreis 21,36 Ct/kwh
Wasserpreis 1,9 €m?
Kalteenergie durch AKM (Volllast und Teillast) 54.546,52 kWh
Vollastbetrieb mit Pufferspeicher: 5.454,65 h
erforderliche Warmeenergie 84.001,64 kwh
erzeugte Warmeenergie durch die Solaranlage 5250 kWh
erzeugte Warmeenergie durch BHKW fur AKM 78.751,64 kWh
Betriebsstunden BHKW fiir AKM 5.250,11 h
Stromverbrauch Ruckkuhler 2.672,78 kWh
Wasserverbrauch Rickkuhler 2,00 m¥a
Tabelle 6.6 Kalteenergie und Betriebsstunden Invensorl

Annuitatenmethode nach der VDI 2067

Projekt:  Veltum Betriebsgebdude

Betrachtete Kaltemaschine: Invensor LTC 10 e plus

Ausgangswerte

Bezeichnung Symbol Wert Einheit

Betrachtungszeitraum T 20 a

Rechnerische Nutzungsdauer T 20 a

Zinssatz i 1,00%

Zinsfaktor q 1,010 100

Preisanderungssatz flir Ersatzinvestitionen jk 3,00%

Preisanderungsfaktor fur Ersatzinvestitionen Ik 1,030 — 1+ -}_

Preisanderungssatz fir Instandhaltung Jinst 3,50% 100
Preisanderungsfaktor fir Instandhaltung Finst 1,035
Preisanderungssatz fir Gas Iv 5’00?':’
bedarfsgebundene Kosten Strom 7,00%

Wasser 5,00%
Preisanderungsfaktor fur Gas fv 1,050
bedarfsgebundene Kosten Strom 1,070
Wasser 1,050

Preisanderungssatz fur betriebsgebundene Kosten Js 3,50%
Preisanderungsfaktor fir betriebsgebundene Kosten 'y 1,035

Gaspreis im ersten Jahr Preisg, unseors 4,97 Ct/kWh
Strompreis im ersten Jahr Preisg.,om 21,36 Ct/kWh
Wasserpreis im ersten Jahr Preisy . ..., 1,90 €/m?
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|Kapitalgebundene Kosten

Kosten
Az

gl

Betriebsgebundene Kosten fir Bedienung im ersten Jahr
Instandhaltungskosten im ersten Jahr Ay

22.000,00 €
Aggregat inklusive Lieferung und Befillung mit der Losung
Rickkihler 5.500,00 €
Installation {(Rohrleitung, Pumpen, Ventile,...) 10.317,65 €
Inbetriebnahme 1.040,00 €
Kapitalgebundene Kosten A, 38.857,65 €
Annuitatsfaktor a 0,05542
Annuitdt der kapitalgebundenen Kosten Avz 2.153,309€ /a
Bedarfsgebundene Kosten
Betriebsstunden mit Pufferspeicher 4363,72 h
Kalteenergie durch Absorptionskaite 54.546,52 kWh/a
Warmeenergie durch die Solaranlage 5.250,00 kWh/a
Erforderliche Warmeenergie [BHKW] Qwirme 78.751,64 kWh/a
Wasserverbrauch Riickkiihler Qwasser 2,00 m¥/a
Stromverbrauch Rickkihler Qserom 2.672,78 kWh/a
Preisdynamischer Barwertfaktor Gas b 29,36
Preisdynamischer Barwertfaktor Strom b 36,19
Preisdynamischer Barwertfaktor Wasser b 29,36
Bedarfsgebundene Kosten im ersten Jahr (Berechnung im 4.488,66 € /a
Anhang 2)
Annuitdt der bedarfsgebundenen Kosten 7.519,61€ /a
Betriebsgebundene Kosten
Faktor fir den Aufwand der Instandsetzung lFl'r.;," 2% (VDI 2067)
Faktor fir Wartung und Inspektion f:,g-.._r,,_,l._, 4% (VDI 2067)
Preisdynamischer Barwertfaktor der by 25,2288
Instandhaltungskosten
Preisdynamischer Barwertfaktor der betriebsgebundenen bs 25,2288

0,00 € (VDI 2067)

233146 €

Gesamtkosten pro kWh Kilteenergie

Annuitdt der betriebsgebundenen Kosten Ay e 3.259,53€ /fa
Sonstige Kosten

Es werden keine sonstige Kosten angerechnet Agy 0,00€
Preisdynamischer Barwertfaktor fiir sonstige Kosten b 25,23
Annuitét der sonstigen Kosten Ay e 0,00€ /fa
Erldse

BAFA Forderung 25% der Investitionskosten E, 9.71441€
Annuitit der Erlése Ays 538,33 Ja
Annuitdt der Jahresgesamtzahlung

Gasamtannuitit Ay -12.394,12 € Ja

0,227 € [kWh

P it
q"—1
Ay =(Ag+A, +A, +--+ A, —Bpyw)*a

Al'l = QH'lrmv - Preis“'lrmv + QK-.‘.‘- v Preisl('l.':a +

QS:rom x Prexssrrom + Qu'an‘ir N Prelsh'csur

b=
g=7

Aypy = Ayy *axby

A = Ag * (finee + lﬂl".’urp}

Ayp = Agy *a=bg + Ay, =a = by,

Ays = Asy *a=b;

Ayr = E, *a

Eimmalzahlung

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach der VDI 2067 fur Anlagen die nicht zum Erwirtschaften ausgelegt sind [Fall b] ist die
wirtschaftlichste Anlage diejenige, welche die geringsten Kosten verursacht AN<0. Da kein Energieverkauf staftfindet ist im Fall b die
Gesamtannuitat immer negativ.

Tabelle 6.7 Berechnung Invensor
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6.6 Vergleich der Kaltegestehungskosten

In der Tabelle 6.8 sind die drei Aggregate und deren Betriebsleistungen,
bereitgestellte Kéalteenergien, Gesamtannuitdten und Kaltegestehungskosten
aufgefuhrt.

Bereitgestellte
Aggregat Betriebskalteleistung Kalteenergie Gesamtannuitidt | Kaltegestehungskosten
Wegracal SE 15 12,5 kW 63.716,83 kWh/a -15.733,61 € 0,2469 Ct/kWh
Yazaki WFC-SC 05 15 kw 72.269,14 kWh/a -15.860,60 € 0,2195 Ct/kWh
Invensor LTC 10 e plus 10 kw 54.546,52 kWh/a -12.394,12 € 0,2272 Ct/kWh
Tabelle 6.8 Berechnungsendwerte der Aggregate
Kaltegestehungskosten

0,2500

0,2450

0,2400

0,2350

0,2300

0,2250

B Kaltegestehungskosten

0,2200

0,2150

0,2100

0,2050

Wegracal SE Yazaki WFC- | Invensor LTC
15 SC 05 10 e plus
B Kaltegestehungskosten 0,2469 0,2195 0,2272

Abbildung 6.5 Vergleich der Kaltegestehungspreise

Aus Abbildung 6.5 geht hervor, dass das Aggregat Yazaki WFC- SC 05 zwar die
schlechteste Gesamtannuitat mit -15.860,60€ besitzt, aber in Betrachtung mit der
bereitgestellten  Kalteenergie von  72.269,14 kWh/a die niedrigsten
Kaltegestehungskosten von 21,95 Ct/kWh vorweisen kann. Hierdurch ist die

Absorptionskéltemaschine Yazaki WFC-05 die wirtschaftlichste der drei Anlagen.
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7 Auswertung und Empfehlung

Es wird empfohlen, die Serverkiihlung durch das Kaltwassernetz und eine
entsprechende Umluftkiihlung vorzunehmen, und nicht durch ein eigenes Split-
Klimagerat. Durch diese Malinahme erh6ht sich die Grundkihllast um 2 kW und
ermdglicht der Absorptionskéltemaschine in Kombination mit dem Pufferspeicher
eine langere Laufzeit und somit gunstigere spezifische Kalteerzeugungskosten.
Diese Umbaumalnahme ist mit der Firma Veltum abgesprochen und in dieser
Diplomarbeit und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bereits bertcksichtigt.

Um auch die komplette feuchte Kuhllast abfahren zu kdnnen und Komforteinbuf3e
aufgrund der Taupunktregelung zu vermeiden, wird empfohlen, Luftauslasse mit
Kondensatanschlissen zu verwenden. Hierdurch kann die Kaltwassertemperatur
auch bei einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit unter die Taupunkttemperatur
abgekuhlt werden. Die minimale Unterkuhlungstemperatur ist abhangig von der
Absorptionskéltemaschine. Da in dieser das Kaltemittel Wasser zum Einsatz kommt,
sind nur Temperaturen tUber 6°C mdglich [9]. Zudem verlangert sich durch diese
MaflRnahme die Laufzeit der Kalteaggregate, da ein hoherer Kalteenergiebedarf
entsteht. Durch die langere Laufzeit ist es moglich, die spezifischen

Kalteerzeugungskosten der Absorptionsmaschine leicht zu reduzieren.

Aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Kapitel 6 geht hervor, dass die
Absorptionskéltemaschine Yazaki WFC-SC 05 nach dem Angebot der Firma
Gasklima die wirtschaftlichere Absorptionskaltemaschine mit einem
Kaltegestehungspreis von 21,95 Ct/kWh. Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
wurde jeweils der von dem Hersteller empfohlene Ruckkuhler betrachtet. Unter der
Mal3gabe, dass alle Kalteaggregate den gleichen Ruckkihler verwenden, bleibt die

Absorptionskéaltemaschine der Firma Gasklima die wirtschaftlichste Option.

Die aufgefuhrte Adsorptionsanlage der Firma Invensor (Anhang 10) stellt die im
Vergleich zu den Absorptionsanlagen als zweitwirtschaftlichste Anlage dar und ist
durch  geringere = Temperaturanforderungen leichter einsetzbar als die
Absorptionsanlagen. Ein geringerer Wartungsaufwand und ein geringerer

Strombedarf sprechen ebenfalls fir den Einsatz einer Adsorptionsanlage.
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Da die Aufgabenstellung der Diplomarbeit auf Absorptionskélteanlagen abzielt, ist die

Absorptionskéltemaschine Yazaki WFC-SC 05 zu favorisieren.

Regelungstechnisch ist eine Kaltespeichertemperaturregelung vorgesehen. Hierbei
schaltet die Absorptionskaltemaschine bei einer Speichertemperaturiberschreitung
von 16°C (im oberen Speicherbereich) ein und bei einer Unterschreitung von 10°C
aus. Bei einer Umstellung der Luftauslasse, auf Luftauslasse mit

Kondensatanschluss, muss die Temperatur angepasst werden.

Um die Niedertemperaturwarme des Absorber- und Kondensatorkreislaufes abgeben
zu kénnen, wird der Ruckkuhler der Firma Huckle (Anhang 12; Abbildung 7.1)
empfohlen. Hierbei ist keine Begleitheizung oder Glykol erforderlich, da der
Ruckkihler hoher positioniert ist als das Kalteaggregat und das Kiuhlwasser in einen

geschlossenen Auffangbehélter innerhalb des Gebaudes zuricklauft. [29]

Die Wasserqualitdit muss die Richtwerte nach DIN 3803 [14] einhalten. Das
enthartete Trinkwasser, welches zum Nachspeisen verwendet wird, erfillt diese
Richtwerte. Des Weiteren ist es moglich die Niedertemperaturwarme in
Ubergangszeiten zur FuRbodentemperierung und fur die Klimadecke zu verwenden.
Als alternativer Warmeabnehmer ist eine Hackschnitzeltrocknung vorgesehen,
welche in Absprache mit dem Maschinenring Waldeck-Frankenberg und der
Biomasse-Brennstoff-Logistik in Goddelsheim organisiert wird, wenn es zur
Umsetzung dieses Projekts kommt. In diesem Fall sind die Energie- und
Wasserkosten fir die Ruckkuhlung in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf die

Energiekosten des Ventilators der Hackschnitzeltrocknung anzupassen.

Da bei anderen Projekten ein Vergleich gegeniber Kompressionskalteanlagen
erforderlich sein kann, sind bei dieser Betrachtung die erhéhte Laufzeit des BHKWSs
und der daraus resultierende Warmegestehungspreis zu beachten. Zudem kénnen
anstatt der von der VDI 2067 vorgegebenen Wartungs-, Inspektions- und
Instandhaltungsfaktoren die realen Wartungskosten angesetzt werden. Da sich die
vorgegebenen Faktoren auf die Investitionskosten beziehen, entstehen im Vergleich
zur Kompressionskalte wesentlich héhere Kosten, obwohl der Wartungsaufwand der
Sorptionsaggregate  laut Herstellern unter dem  Wartungsaufwand  der
Kompressionsaggregate liegt. Die Kosten fur die Ruckkihlung missen, bei einer
alternativen Warmenutzung, ebenfalls an die ortlichen Gegebenheiten angepasst

und in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung berlcksichtigt werden.
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Um im kleinen Leistungsbereich im Vergleich zu Kompressionsanlagen
kostentechnisch wettbewerbsfahig zu sein, ist der bezogene Warmepreis
ausschlaggebend. Bei der aktuellen Anlagenkonzeption ist der Warmepreis der
Absorptionsanlage zu hoch, um mit den Kaltegestehungskosten einer
Kompressionsanlage  mitzuhalten. Steigende  Stromkosten oder sinkende
Warmekosten kénnen die Wirtschaftlichkeit der Absorptionsanlage gegenuber einer
Kompressionsanlage erhdhen. In der Berechnung nach der VDI 2067 wird die
regulare Steigerung der beiden Kosten durch den preisdynamischen Barwertfaktor
berucksichtigt. Sollten stark abweichende Faktoren in Zukunft auftreten oder eine
andere kostengunstigere Warmequelle zur Verflgung stehen, so ist eine neue

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu erstellen.
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