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Kurzfassung

Kihlsysteme werden in den unterschiedlichsten Bereichen der Wirtschaft eingesetzt. Der pri-
mare Anwendungsbereich ist der Abtransport von Prozesswarme, die im Produktionsablauf
anfallt. Das richtige Kuhlsystem auszuwahlen ist von vielen Faktoren und Einflussen abhangig.
Neben den ausschlaggebenden technischen Parametern, wie Temperatur und Leistung des
Kihlsystems, hangt die Wahl des passenden Kihlsystems von den értlich verfligbaren Res-
sourcen ab, denn die Errichtung und das Betreiben, sowohl von gewerblichen und industriellen
Groligebauden haben zusatzlichen Anforderungen zu entsprechen. Vor allem missen diese
Kuhlsysteme unter dem Blickwinkel einer raschen und preisglnstigen Planung und Errichtung,
einer einfachen Wartung, langerfristigen und flexiblen Nutzung, wie auch im Bezug der Ener-
gieeffizienz entsprechen. Diese Masterthese setzt sich mit der Thematik der nachhaltigen Nut-
zung von Kuhlsystemen, vor allem im medizinischen Bereich, an o6ffentlichen Universitaten
auseinander. Die Hauptaugenmerke liegen hier auf der umfassenden Beschreibung von Kuhl-
systemen und ihren Komponenten sowie dem Betrieb und der Vermeidung von Kuhlverlusten
an Hochsommertagen, da speziell an diesen Tagen grof3e Kapazitaten an Kuhlleistungen auf-
grund ineffizienter Nutzung, mangelnder technischer Betriebsfuhrung, mangelnder Wartung,

Uberdimensionierung der Anlagen etc., verloren gehen kdnnen.
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Die nachhaltige Nutzung von Kuhlsystemen in offentlichen Gebauden

1 Einleitung

Kuhlsysteme werden in den unterschiedlichsten Bereichen der Wirtschaft eingesetzt. Zum Bei-
spiel in der Haus- und Gebaudetechnik, in medizinischen Bereichen, Forschungsbereichen,
Laboren, Universitaten etc. Der haufigste Anwendungsbereich ist der Abtransport von Pro-
zesswarme, die im Produktionsablauf anfallt. Hier ist es von groRer Bedeutung, die Abhangig-
keit der Anforderungen des Herstellungsprozesses und die richtige Menge an Kihlleistung auf
einem angepassten Temperaturniveau bereitzustellen. Eine Prifung vor dem Einsatz eines
Kihlsystems ist immer ratsam, ob die Notwendigkeit einer klassischen Kiihlung auch wirklich
in Frage kommt, oder ob die anfallende Menge an Energie, zumindest stellenweise, wo anders

eingesetzt werden kann.

Das richtige Kihlsystem auszuwahlen ist von vielen Faktoren und Einflissen abhangig. Neben
den ausschlaggebenden technischen Parametern, wie Temperatur und Leistung des Kiihlsys-
tems, hangt die Wahl des passenden Kuhilsystems von den ortlich verfugbaren Ressourcen
ab, denn die Errichtung und das Betreiben, sowohl von gewerblichen und industriellen Grol3-
gebauden haben zusatzlichen Anforderungen zu entsprechen wie zum Beispiel: den vielfalti-
gen Nutzungsanforderungen mit ihrer vielfaltigen und unterschiedlichen Technik. Vor allem
mussen diese Kuhlsysteme unter dem Blickwinkel einer raschen und preisglinstigen Planung
und Errichtung, einer einfachen Wartung, langerfristigen und flexiblen Nutzung, wie auch im
Bezug der Energieeffizienz entsprechen. Auch sollten bei der Nutzung die Kosten flir den Be-
treiber maglichst gering ausfallen. All diese Faktoren spielen natlrlich auch fir einen nachhal-

tigen Betrieb von Kihlsystemen, vor allem in 6ffentlichen Gebauden, eine gravierende Rolle.

Diese Masterthese setzt sich mit der Thematik der nachhaltigen Nutzung von Kuihlsystemen,
vor allem im medizinischen Bereich, an 6ffentlichen Universitaten auseinander. Hauptaugen-
merk wird hier auf die Vermeidung von Kihlverlusten an Hochsommertagen (d.h. tGber 31 Grad
Celsius AuRentemperatur) gelegt, da speziell in diesen Tagen groRe Kapazitaten an Kihlleis-
tungen verloren gehen kénnen aufgrund ineffizienter Nutzung, mangelnder technischer Be-

triebsfiihrung, mangelnder Wartung, Uberdimensionierung der Anlagen etc.

Es ist es von groRer Wichtigkeit, dass sich der Leser anhand des Fallbeispiels, welches hier
immer wieder zur Diskussion herangezogen wird, ein Bewusstsein fur die damit verbundenen
Prozesse bildet. Somit ist der Leser im Stande die damit verbundene Problematik an Kaltever-
lusten an Hochsommertagen, Uberdimensionierung der Kalteanlage, mangelnde Betriebsfiih-

rung und mangelnde Wartung etc., besser verstehen und nachvollziehen zu kénnen.

Melanie Sophia Maria Krisper 1
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Die nachhaltige Nutzung von Kuhlsystemen in offentlichen Gebauden

1.1 Allgemeine Problembeschreibung

Das Kernproblem, das in dieser Arbeit behandelt wird, ist die ineffiziente und damit nicht nach-
haltige Auslegung eines Kiihisystems fiir ein Gebaude. Konkreter gesagt, eine Uberdimensio-
nierung. Wahrend in der landlaufigen Meinung der Glaube vorherrscht, dass ,,gréf3er ist besser
oder mehr hilft mehr*, bewirkt das bei Kihlsystemen in Gebauden genau das Gegenteil.Fol-
gende problematischen Situationen treten auf:

1. Wenn ein Kihlsystem Uberdimensioniert ist, l1auft es die meiste Zeit nicht im optimalen
Betriebspunkt und ist daher ineffizient. Eine Losung ware hier die Maschinen je nach
Bedarf ein- und auszuschalten, aber auch dies fuhrt zu Problemen.

2. Standige Ein- und Ausschaltvorgange verklrzen die Lebenserwartung der Maschinen
ebenfalls enorm, weshalb das auch vermieden werden sollte.

1.2 Zielsetzung
Die Ziele dieser Masterarbeit kbnnen wir folgt zusammengefasst werden:

1. Es soll ein Problemverstandnis von falsch dimensionierten Kihlsystemen vermittelt
werden.

2. Beschreibung und Analyse eines konkreten Fallbeispiels zur Veranschaulichung.

3. Anfuhren und Diskutieren von Vorschlagen und Handelsdirektiven zur Vermeidung und
Lésung des Problems. Vordergriindig betrifft dies das Fallbeispiel, aber daraus abge-
leitet soll auch allgemeine Aussagen getroffen werden.

1.3 Anwendbarkeit und Haufigkeit

Eine ineffiziente Nutzung von Kihlsystemen tritt an anderen Standorten auch auf. In einem
weiteren Hochschulgebaude, welches 1999 erbaut wurde, wurde die Haustechnik eher stief-
matterlich behandelt. Die Dimension des Kuhlsystems war auf den Technikraum zu grol3 be-
messen und die Anlage konnte durch das Fachpersonal nicht richtig gewartet werden. Die
Zuganglichkeit und Erreichbarkeit des Gerates waren nicht ausreichend gegeben. Das Kiihl-
mittel, das damals verwendet wurde, war FCKW-haltig und im zweiten Jahr nach der Inbe-
triebnahme schlug die Klimaanlage leck und das KuhImittel ist entwichen. Dieses Leck konnte
durch den unzuganglichen Einbau der Anlage nicht behoben werden und ein Ausbau der Ma-
schine konnte auch nicht erfolgen, da das Gerat hinter einer Stahlbetonwand verbaut war. Die
Anlage war nur durch einen Wartungsschacht zuganglich.

1.4 Umnutzung wahrend des Lebenszyklus

Wahrend des Lebenszyklus eines Gebaudes passiert es sehr haufig, dass Rdume umgenutzt
oder umgebaut werden. Durch die veranderten Strukturen und Anforderungen passt die Kihl-
leistung nicht mehr zu den Raumlichkeiten. Beispielsweise fuhrt eine Nachristung an Ausstat-
tung in Serverrdumen zu einer moglichen Uberhitzung, weil die Kihlleistung hier nicht adaquat
bedacht wurde. Durch die mégliche Uberhitzung steigt die Ausfallquote der Elektronik in den
Serverraumen.
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2 Komponenten von Kaltesystemen

Um eine Bewertung bzw. Beurteilung Uber ein bereits bestehendes Kaltesystem abgeben zu
koénnen, ist es erforderlich, dass die Verschaltung der Anlage, die Betriebstemperaturen und
die Hauptkomponenten des Kaltesystems mit all ihren Parametern ermittelt wird (Kulterer und

Mair, Leitfaden flr Energieaudits in Kaltesystemen 2015, 9).

2.1 Betriebstemperaturen von Kaltesystemen

2.1.1 Kiuihltemperatur und Verdampfungstemperatur

Die erste Funktion bzw. Kriterium, das ein Kaltesystem ausmacht, ist die nétige Temperatur
des Verdampfers (sekundarseitig) auch als Kidhltemperatur bekannt. Diese Kihltemperatur
wird in den meisten Fallen durch die Anwendung eines Kaltesystems bestimmt und festgelegt.
Um die passende Kuhltemperatur erreichen zu kdnnen ist es erforderlich, dass die genaue

Verdampfungstemperatur eingestellt wird.

Beim zweiten Kriterium ist auf den Zeitraum zu achten, an dem die erforderliche Kihltempe-
ratur gehalten werden soll. Am besten ist es, wenn dieser Zeitraum entweder auf taglicher,
wochentlicher oder monatlicher Basis geleistet wird (Kulterer und Mair, Leitfaden fir

Energieaudits in Kaltesystemen 2015, 9-10).

2.1.2 Ruckkuhltemperatur und Verflissigungstemperatur

In der Kaltetechnik ist nicht nur die Klhltemperatur ein wichtiger Faktor, auch die maximale
bzw. minimale Rickkuhltemperatur ist hier ausschlaggebend flr ein gut funktionierendes Kal-
tesystem. Die Rickkihltemperatur wird groRtenteils durch die Art der Rickkihlung, also ob
mit Wasser oder Luft rickgekuhlt wird, oder auch von der Jahreszeit, der Witterung und vom
Standort abhangig und wird auch danach bemessen und festgelegt. Hier sollte auch, da sie im
direkten Zusammenhang steht, die Temperatur der Verflissigung (=Verfllissigungstemperatur)
angefuhrt werden. Wie bei der Kiihltemperatur ist es auch bei der Riickkihltemperatur und der
Verflissigungstemperatur ratsam, den Zeitraum des Verlaufes, entweder auf taglicher, wo-
chentlicher oder jahrlicher Basis zu kontrollieren (Kulterer und Mair, Leitfaden fur Energieaudits
in Kaltesystemen 2015, 9-10).

2.1.3 Verschaltung der Anlage

In der Regel werden einstufige Kalteanlagen eingesetzt. Diese Kalteanlagen verfligen nur tber
einen Verdichter. Die Kihltemperatur dieser Kalteanlagen liegt bei bis zu -20°C Kihltempera-
tur. Bei dem Druckverhaltnis mit m = 6-7, d.h. bei der Hochdruck- und Niederdruckseite bzw.
wenn die maximale Differenz der Temperatur von 50K (Kelvin) erreicht wird, spricht man hier

von ihren wirtschaftlichen Einsatzgrenzen. Sobald diese Grenzwerte Uberschritten werden,
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sollte das gesamte Kaltesystem anders aufgebaut werden (Kulterer und Mair, Leitfaden flr

Energieaudits in Kaltesystemen 2015, 10).

2.1.4 Zweistufige Kalteanlage

Zwei Verdichter kommen bei der zweistufigen Kélteanlage zum Einsatz. Der zweite Verdichter
wird hier deshalb bendtigt, da die Anlage mit zwei Verdichtern im Stande ist hdhere Tempera-
turdifferenzen und Druckverhaltnisse zu meistern. Um die Effizienz einer zweistufigen Kalte-
anlage zu steigern und diese aufrecht erhalten zu kénnen, ist es ratsam eine Zwischenkihlung

einzusetzen.
Hier sollte zwischen folgenden Bauarten unterschieden werden:

- Der auere Zwischenkinhler
- Der innere Zwischenkuihler
- Die Mitteldruckflasche

- Die Kaskadenkalteanlage

Kéltemittelpumpenbetrieb

Mithilfe von Pumpen wird bei weit verzweigten Verdampfungsanlagen das Kaltemittel in der
Anlage befordert. Hier werden die Verdampfer meist Uberflutet errichtet. Bei der Uberfluteten
Verdampfung wird das Kaltemittel Gber eine Hoch- oder Niederdruck-Schwimmerregulie-
rung in den Verdampfer gefiihrt. Die Kaltemittelmenge wird anhand des Flissigkeitsspiegels
auf der Hoch- oder Niederdruckseite geregelt. Am Austritt des Verdampfers ist das Kaltemit-

telgas nur geringfigig Uberhitzt und wird daher als "nass" bezeichnet.

Uberflutete Verdampfer weisen oft einen héheren Wirkungsgrad auf, da keine minimalen Tem-
peraturdifferenzen zwischen Kaltemittel und Mediumseite notwendig sind und sich die Ver-
dampfungstemperatur somit héher auslegen lasst und daher im Teillastbereich der Warme-

pumpe starker ansteigt (Greenhouse Media GmbH 2021).

Parallelverbund
Beim Parallelverbund werden in denselben Kaltekreis zwei Verdichter eingebaut.

Diese Anlagenkonfiguration kann folgende Vorteile aufweisen (Kulterer und Mair, Leitfaden fur

Energieaudits in Kaltesystemen 2015, 9-10):

- Ein Verdichter kann im Teillastbetrieb ausgeschaltet werden und der zweite Verdichter
kann daraufhin im Volllastbetrieb weiterbetrieben werden. Hiermit kdnnen die Verdich-
ter im bestmdglichen Bereich, also im Optimal-Bereich arbeiten

- Das redundante System birgt auch sehr viele Vorteile in sich

- Das Austauschen von einem defekten Verdichter mdglich ist

- Der Betrieb unterschiedlicher Verdampfungstemperaturen ist moglich
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3 Hintergrund und Allgemeine Beschreibung von Kalteanlagen

Um dem Leser ein besseres Verstandnis flr das Kernproblem vermitteln zu kénnen wird zuerst

mit einer allgemeinen Einfuhrung in die Funktion einer Kalteanlage begonnen:

3.1 Basissystembeschreibung und Funktion einer Kalteanlage

Ein Kaltesystem kann auf Grundlage von bereits bestehenden Darstellungen beschrieben wer-
den, oder auch auf der Grundlage einfacher Messungen ausgearbeitet werden. Hier ist es
wichtig, dass weiterfiihrende Information Uber das Kaltesystem bzw. der Anlage zusammen-

flieRen (Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 5):

- Die Komponenten und deren Verschaltung mit Angabe der technischen EinflussgréRen
sollten gelistet werden (Technologie, Alter, elektrische Leistung, Kuhlleistung etc...)

- Eingesetztes Kaltemittel

- Nutzungstemperatur (Bereich der Anwendung, Maximum und Minimum)

- Einsatzgebiete fur die Kihlung und Kalteerzeugung

- Wird die Kalte auf unterschiedlichen Temperaturniveaus gebraucht?

- Anzahl der Betriebsstunden pro Jahr

- Berechnung von Schwankung, die binnen eines Tages stattfinden — in Abhangigkeit
von den Gezeiten

- Findet eine Abschaltung der Kalteanlage statt, sobald kein Bedarf besteht?

Im Normalfall werden diese Informationen und Daten entweder durch das eigene Personal,

eine interne oder externe Betriebsflihrung gesammelt und ermittelt.

3.1.1 Anlagen mit einer Kalteleistung uber 20kW
Nicht nur das Messen und das Dokumentieren der EinflussgroRen des Betriebs ist flr Kalte-
systeme wichtig, diese ist sogar bei GroRanlagen mit mehr als 20kW Kalteleistung von hoher

Dringlichkeit.
Folgende Punkte sind zu beachten:

- Last-/ Leerlaufzeiten

- Typ die Funktion der Anlagensteuerung und der einzelnen Kalteverbraucher.

- Der gesamte Stromverbrauch (samt allen Ventilatoren am Kondensator und Pumpen,
z.B. flir das Kiihlwasser im Sekundarkreislauf)

- BeigroReren Systemen sollte ein Datenlogger verwendet werden, um die Daten besser

erfassen zu konnen
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3.2 Kaltesysteme

.Unter Kaltesystemen werden Anlagen verstanden, die mit einem thermodynamischen Kreis-
prozess Warme von tiefer zu hoher Temperatur férdern und damit einen Warmetrager abkuh-
len. In den meisten Fallen erfolgt dies unter Zuhilfenahme von mechanischer Arbeit bzw. eines
Kompressors. Dem Verdampfer wird auf tiefem Temperaturniveau Warme zugeftihrt (hier
Kalte) und die vom Kondensator abgegebene Warme als Abwarme betrachtet. Eine Kaltean-
lage nimmt also Warme an der Kuhlstelle auf, diese Warme wird abtransportiert und wird an

einem anderen Ort wieder freigegeben® (Dehli 2020, 527).

Kalteanlagen werden mittlerweile fur zahlreiche industrielle Prozesse genutzt. Sektoren mit
einem hohen Bedarf an Kaltemaschinen sind die Bau-, Chemie-, Lebensmittelindustrie, sowie
in Medizinischen Bereichen. Die haufigsten Anlagen beruhen auf dem Kaltdampfprozess, bei
dem ein Kaltemittel in Verwendung kommt, dass eine Anderung vom fliissigen zum gasférmi-
gen Aggregatszustand durchlauft. (Dehli 2020, 528)

Die Hauptbestandteile solcher Systeme sind ein Kondensator, ein Verdichter und ein Verdamp-
fer, siehe auch Abb. 1. - bedingt von dem Anwendungsgebiet kann eine Anlage auch aus meh-
reren dieser Bestandteile zusammengesetzt sein. Die kalte Luft kann direkt Gber einen War-
metauscher oder durch einen sekundaren Kaltekreislauf befordert werden, vor allem wenn das
Risiko einer Kontaminierung durch das Kaltemittel sehr grof} ist. Betragt die Kuhltemperatur
mehr als 0°C, dann wird hier meist kaltes Wasser zum Kihlen benutzt (Kulterer, Beschreibung

eines Kalteprozesses 2007, 8).

Warmeabgabe an die Umgebung

. < 3
altemi lissi Kaltemittel (gasférmig)
Kaltemittel (fiussig) etar s Conl.
unter hohem Druck Kondensator s
L 4
Kaltemittel-
% Expansionsventil verdichter Molay
Verdampfer
1
X m Kaltemittel {gasférmiy
altemil Ussi »> gl
Kaltemnittel (flissig) > gt
unter niedrigem Druck M unter niedrigem Druck

A

Prozess Warme

Abbildung 1.: Beschreibung eines Kélteprozesses (Kulterer, Beschreibung eines Kélteprozesses 2007, 8).
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3.3 Kalteanlagen und ihre Bauarten

Bei der Berechnung und beim Planen von Kalteanlagen ist immer, d.h. ohne Ausnahme, die
notwendigen Einzelsituation zu begutachten. Es muss gepruft werden, ob ein dezentrales,
oder ein zentrales System, eine indirekte oder direkte Kiihlung und ob auf eine passende Form
der Warmeulbertragung zu achten ist. GroReren Projekten sind vor allem durch die verschie-
denen Anlagenkalibrierungen an Kaltetechniken realisierbar. Bei grofieren Projekten ist es im-
mer ratsam, wenn diese durch Fachplaner bzw. Fachfirmen begleitet werden. Bei der Lage-
rung und Haltbarmachung von Lebens- und Nahrungsmitteln sollte immer auf die
unterschiedlichen Temperaturanforderungen und die Kihlgeschwindigkeit geachtet werden.
Spezielle Anforderungen der Klimatisierung und Kihlung bendtigen gréRere Raumlichkeiten,
wie z.B. Fertigungshallen hinsichtlich der Arbeitsbedingungen und der Behaglichkeit des
Raumklimas. In der chemischen Industrie ist auf die jeweiligen Voraussetzungen der unter-
schiedlichen Reaktionen und Verfahrensablaufe zu achten, da diese verschiedener Tempera-
turniveaus, der Leistungsanpassungen und der Verfligbarkeiten zugrunde liegen (Dehli 2020,
526).

3.4 Dezentrale und zentrale Anlagen

In der gewerblichen, wie auch in der industriellen Nutzung gibt es eine Reihe an unterschied-
lichen von Kaltemaschinen. Prinzipiell geht es bei Kalteanlagen permanent darum, dass an
einem Raum genligend Kalte produziert wird, um diese bei Bedarf in die kritischen Raume zu
fuhren, die auf niedrige Innentemperaturen angewiesen sind. Laut der Thermodynamik ist die-
ser Prozess so zu verstehen, dass Warme (Energie) an einer Stelle oder einer Substanz auf
einem niedrigere Temperaturniveau entnommen wird, um wo anders auf einem héheren Tem-

peraturniveau an die Umwelt oder Umgebung weggefliihrt zu werden (Dehli 2020, 526).

Bei dezentrale Kalteanlagen wird im Raum, wo Kalte bendtigt wird, also die Kihlstelle, die
Warme, die dem Raum mit dem Kaltebedarf entzogen werden muss, bei der niedrigeren Tem-
peratur im Verdampfer des Kaltemittelkreislaufs aufgenommen, ohne dass bei diesem Vor-
gang ein Zwischenkreislauf von Noéten ist. Die entzogene Warme wird infolge, durch den Kal-
teprozess auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht und an die Raumluft abgegeben.
Diesen Prozess kennen wir vor allem von Kihlschranken, Gefrierschranken, Kihltheken in
Lebensmittelgeschaften oder Buffets, Getrankeautomaten (direkte Kihlung) etc. (Dehli 2020,
527).

Zentrale Kalteanlagen unterscheiden sich von den dezentralen Kalteanlagen, da sie ihren zu
Inhalt kihlen, d.h. dem Kuhlgut wird bei niedrigerer Temperatur die entzogene Warmeenergie
zuerst an einem zentralen Ort oder Raum, dem Aufstellungsort der Kalteanlage beférdert. Nun

ist die Kalteanlage in der Lage diese Warmenergie auf ein héheres Temperaturniveau zu

Melanie Sophia Maria Krisper 7



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Masterarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

othek,

L]
|
led:;

3ibl
Your know

Die nachhaltige Nutzung von Kuhlsystemen in offentlichen Gebauden

bringen, damit diese Warmeenergie bzw. Abwarme z.B. Uber einen am Dach stehenden Kuhl-
turm an die Umwelt (Aulenbereich) abgeleitet werden kann. Zentrale Kalteanlagen transpor-
tieren die Abwarme mithilfe verschiedener Flissigkeiten ab, z.B. Mittels Kaltwasser oder der
Kahlluft (indirekte Kihlung). Beim Gebrauch von Kaltwasser oder der Kuhlluft sollte in dem
Raum, wo Kalte bendtigt wird, eine Differenz der Temperatur zwischen dem zu kiihlenden Ma-
terial oder Substanz und dem Kaltwasser bzw. der Kihlluft geben, da die Warme des Kihlguts
durch diesen Prozess weggeleitet werden kann. Weiters ist es wichtig, dass am zentralen Auf-
stellungsort der Kalteanlage der Verdampfer der Anlage eine andere Temperaturdifferenz zwi-
schen dem enthaltenden Kaltemittel und dem Kaltwasser oder Kuhlluft vorweist. Zentrale Kal-
teanlagen sind auch im Stande direkt zu kiihlen — hier wird das Kaltemittel, das in der Anlage
(Kompressionskalteanlage) eingesetzt wird, mithilfe einer langeren Kaltemittelleitung zum
Raum mit Kuhlbedarf geleitet. Zwei Varianten sind bei diesem Fall ausfuhrbar. Bei der ersten
Variante wird das Kaltemittel schon in der zentralen Kalteanlage durch Zigelung herunterge-
kdhlt, um es spater in den Raum mit Kéltebedarf in den dort gruppierten Verdampfer zu brin-
gen. Bei der zweiten Variante wird das erwarmte Kaltemittel zuerst in dem zu kiihlenden Raum
durch Zugelung heruntergekuhlt und in den dort befindlichen Verdampfer eingefuhrt. Allgemein
wird bei diesen beiden Varianten bzw. bei diesen Prozessen, bei denen Kaltemittel direkt im
zu kuhlenden Raum benutzt wird, direkte Kiihlung genannt. Bei diesen Verfahren werden auch
kein Kaltwasser und keine Kihlluft verwendet. Der direkten Kiihlung steht die indirekte Kih-
lung gegentber. Bei der indirekten Kiuhlung dient das Kaltwasser oder die Kuhlluft als Zwi-

schentrager der Kalte, der Kaltemaschine und dem zu kiihlenden Raum (Dehli 2020, 527-528).
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4 Kaltemittel

Kaltemittel werden mit R flr Refrigerant gekennzeichnet. Vor allem in Kompressionskaltean-
lagen (Kuhlschranken etc.) sind fruher FCKW-haltige Kaltemittel (Fluorchlorkohlenwasser-
stoffe) zum Einsatz gekommen. Diese Kaltemittel sind umweltschadlich, da die schadliche
Wirkung dieses Mittels nicht nur zur Auflésung der stratospharischen Ozonschicht beitragt,
sondern auch den atmospharischen Treibhauseffekt vorantreibt. 1987 konnte mithilfe des
.Montreal-Protokolls* der Vereinten Nationen ein Ablaufplan fir die Einstellung der Produktion
und fur den Einsatz dieser FCKWs gesetzt werden, der FCKW-haltige Produkte zunehmend
untersagt. Bei der Wahl von Kaltemitteln ist nicht nur auf die sicherheitstechnischen Aspekte,
sondern auch auf die Verfugbarkeit der Kaltemittel wahrend der Lebensdauer/Nutzung der
Kalteanlage und den Umweltgesetzgebungen zu achten. Alternativ zu FCKW-haltigen Kalte-
mitteln kdnnen auch Gemische aus Propan (C3H8) oder Butan (C4H10) — Kaltemittelbezeich-
nung: R290 — verwendet werden. Im Gegensatz zu FCKW-haltige Kaltemitte, erzielen Gemi-
sche aus Propan oder Butan vergleichbar gute Eigenschaften als Kaltemittel, sind aber
brennbar. Beim Einsatz von propan- und butanhaltigen Kaltemitteln sind dieselben Sicherheits-
bestimmungen zu beachten, wie beim Einsatz von Flissiggasanlagen (Pech und Jens,
Heizung und Kihlung 2005, 66).

4.1 Kenndaten

Ozonabbau- Treibhauspotenzial Siedepunkt
Kaltemittel Stoffklasse potential (GWP 100a) [og]
R11=1 C02=1
R22 HFCKW 0,055 1700 -40,8
R 134a HFKW 0 1300 -26,2
R 404A HFKW 0 3800 -46.4
R 407C HFKW 0 1600 -4é4
R4T0A HFKW 0 1600 -51.5
R 290 KW Propan 0 3 -42
R 717 Ammoniak 0 0 -33,5
anorganisch

Abbildung 2.: Kenndaten der verschiedenen Kéltemittel (Kulterer, Energieeffizienz in Kéltesystemen 2007, 33).

411 R22

Das Kaltemittel R22 ist lang Zeit hindurch in der Klima- und Kaltetechnik verwendet worden.
Dieses Kaltemittel wurde als Alternativiosung und Ersatzmittel der FCKWs verwendet. Auch
die Ersatzgemische aus R502 und R12 haben das Kaltemitte R22 enthalten. Hinsichtlich der
Gebrauchsverbote ist das Kaltemittel R22 nur noch fiir den Altanlagenbestand flr Servicezwe-

cke bedeutsam.

4.1.2 R134a
Das Kaltemittel R134a stellt einen guten Ersatz fir R22 dar und wird hauptsachlich im Nor-

malkihl- und Klimabereich eingesetzt. Die vorteilhaften Leistungszahlen sprechen hier flr
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sich, da die Kalteleistung, mit der vom Kaltemittel R12 vergleichbar ist. Bei Kolben- und
Schrauben-Verdichtern ist hingegen ein héheres Férdervolumen von ca. 30-40% notwendig.
Es sind geeignete Verdichter fur Kaltemittel mit besonderer Schmierdlfullung nétig. Die Rohr-
durchmesser im Verdampfer und Arbeitsventile im Verdichter sollten gleichermallen groRer
ausgefuhrt sein, da aufgrund der Dichte des Kaltemitteldampfes und der damit zusammen-

hangenden Druckdifferenzen, diese gréflier sein sollten als fur andere Kaltemittel.

4.1.3 R404A
R404A kommt bei Anwendungen von Tiefkiihltemperaturen und gewerblicher Kalte zum Ein-
satz. Dieses Kaltemitte kann ein breites Gebiet von Verdampfungstemperaturen ausgleichen.

Leider ist das Treibhauspotenzial ist allerdings mit einem GWP von 3800 sehr hoch.

4.1.4 R407C

R407C qilt eine gutes Ersatzkaltemittel fur R22, wenn vergleichbare Kriterien der Auslegung
gegeben sind. Allerdings handelt es sich um ein sogenanntes azeotropes Gemisch, d.h. ein-
zelne Stoffe dieses Gemisches verdampfen bzw. verflliissigen bei ungleichen Temperaturen.
Der Ubergang von Warme im Verdampfer oder Verflissiger ist daher minderwertiger. Bei tro-
ckener Verdampfung in luftgekihlten Lamellenwarmetauschern ist dies jedoch nicht aus-
schlaggebend. Bei Leckagen verdunsten die Stoffe unterschiedlich stark. Dies hat erhebliche

Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit des Kompressors.

4.1.5 R410A

Das Kaltemittel R410A hat einen sehr breiten Einsatzbereich von Klimaanlagen bis hin zu ge-
werblich genutzten Tieftemperaturanwendungen. Ginstig sind die hohen Koeffizienten der
Warmelulbertragung im Verdampfer und im Verflissiger. Vom Nachteil ist der erforderliche hohe
Druck der Verflissigung von 25 Bar bei einer Verflissigungstemperatur von ca. 41°C.
(Infraserv GmbH & Co. Hochst KG 2022)

R134a, das Kéltemittel der Fallbeispiel Kélteanlage

Die Kalteanlage des Fallbeispiels wird mit dem Kaltemittel R134a versorgt. Das synthetische
Kaltemittel, wird hier nicht nur fir die beiden Kaltemaschinen verwendet, es kommt auch bei
den beiden Warmepumpen zum Einsatz. Diese beiden Warmepumpen sind sowohl im Stande
zu heizen als auch zu kihlen. Das Kaltemittel R134a ist neben dem Kaltemittel R410A eines
der am meistens verwendeten Kaltemittel und wurde wegen seiner nicht-ozonschadlichen Ei-
genschaften bei dem Fallbeispiel favorisiert. Leider weist dieses Mittel einen GWP-Wert (=Glo-

bal Warming Potential) von 2088 an Treibhausgas auf.
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Informationen Uiber das Kéltemittel R134a

Da der GWP-Wert des Kaltemittels unter 2500 liegt, ist es von vielen zukinftigen Verboten der
im Rahmen der geltenden EU-F-Verordnung nicht inkludiert, allerdings sorgen das Phase-
Down-Szenario der Verordnung und die daraus resultierende Mengenbeschrankung der Kal-
temittel mit hohen GWP-Werten daflr, dass es zu einer steigenden Knappheit der Kaltemittel
kommen konnte. Das Kaltemittel wurde als Ersatzkaltemittel entwickelt, um die verbotenen
R22-Anlagen abzudecken bzw. abzuldsen. Das Gemisch weist fast die gleiche Verfahrens-
weise wie das HFCKW-haltige Kaltemittel R22 auf. Dies hat zur Folge, dass der Preis fur Kal-
temittel und auch fur das R134a zuklnftig in die HOhe gehen wird. D.h. dass, das Kuhlen mit
Hilfe einer mit R134a betrieben Anlage in nachster Zeit teurer wird (Infraserv GmbH & Co.
Hochst KG 2022).

Zukunftsweisen als Ersatzkaltemittel kdnnte ein Drop-in-Kaltemittel Abhilfe schaffen bzw. das
Kaltemittel R134a ersetzten. Dieses Mittel besitzt dieselben glinstigen Eigenschaften, hat al-

lerdings einen niedrigeren GWP-Wert mit 675.

Das Kaltemittel R134a kann bis zum Jahr 2025 ohne Einschrankungen verwendet werden.
Leider wird dieses Kaltemittel aber in den Nachsten Jahren, durch die zunehmende Mengen-
beschrankung nicht so gut erhaltlich sein und deshalb auch teurer werden. Eine Umristung

auf ein alternatives Kuhimittel ist hier ratsam (Infraserv GmbH & Co. Hochst KG 2022).

4.1.6 Ammoniak

Das preisgunstige Kaltemittel Ammoniak weist einen hohen energetischen Vorteil auf und ist
zudem schwer brennbar. Normalerweise wird es mit Uberfluteter Verdampfung benutzt, da
mischbare Ole noch nicht produziert wurden. Ammoniak wird in groRen Kalteanlagen in der
Industrie benutzt. Es wird aber nicht flr kleinere Anwendungsbereiche wie in Supermarkten
eingesetzt. Buntmetallen, wie z.B. Kupfer, finden hier keine Verwendung (Kulterer,

Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 32-33).

4.2 Kiriterien fur Energieeffizienz von Kaltemitteln

- Die Auswahl des Kaltemittels (Art) kann die gesamte Effizienz des Systems, um bis zu
10% beeinflussen.

- Die Effektivitat des Kaltemittels auf die Wirksamkeit hangt vom Kompressor und den
ortlichen Betriebsbedingungen ab

- Die Dosis des Kaltemittels ist fiir die Leistung der Anlage ausschlaggebend, sowohl zu
viel als auch zu wenig Kaltemittel wirken sich schlecht aus.

- BeiAnlagenleckagen verliert das Kaltesystem Kaltemittel, und zu wenig Kaltemittel im
System fiihrt zu einer Uberhitzung im Verdampfer, was den Saugdruck reduziert und

damit die erforderliche Erhdhung des Drucks anhebt.
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- Bei Einschlissen von Luft im Kaltemittel kommt es zu einer Verringerung der Leistung

(Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 33).

4.3 Verdampfung im allgemeinen Kaltesystem
Das flussige Kaltemittel beginnt ab einer Temperatur von -26,4°C zu verdampfen. Bei diesem
Wechsel des Aggregatzustandes entzieht es dem Umfeld z.B. bei einem Kuhlschrank mit der

Temperatur von 5°C Warme (Pech und Jens, Heizung und Kihlung 2005, 66).

4.3.1 Gesetzliche Vorschriften

Laut Kulterer ist die Verwendung von teilhalogenierter FCKWs bzw. HFCKWs, wie z.B. R 22,
als Kaltemittel in Klima- und Kalteanlagen und in Neuanlagen seit dem 1. Janner 2001 (unter
Bericksichtigung zusatzlicher Unterscheidung und Fristen) untersagt. Ab 2010 ist zudem ein
Anwendungsverbot zur Wartung und Instandhaltung noch bestehender Klima- und Kalteanla-
gen in Kraft getreten. Ab 2015 wurden alle H-FCKW verboten. Nahere Information sind in der
Verordnung (EG) Nr. 2037/2000, HFCKW-Verordnung, BGBI. Nr. 750/1995 zu finden. Aul3er-
dem muissen ortsgebundene Anlagen, die mehr als 3g Kaltemittel (FCKW, HFCKW) fassen

koénnen, einmal im Jahr auf Leckagen gepruft werden.

Fir HFKW sind fur ortsgebundene Kalteanlagen bei einer Flllmenge von Kaltemittel > 3kg
jahrliche Kontrollen auf Dichtheit durchzufihren (> 30kg immer "% jahrlich und > 300 kg immer
Ya jahrlich).

Gemal §22 der Kalteanlagenverordnung missen Anlagen einmal im Jahr einer Inspektion,
betreffend, ihrer Betriebssicherheit, unterzogen werden. Ebenfalls ist ein Prufbuch fir jede
Kihlanlage Uber 1,5kg Fullgewicht zu fihren. In diesem Prifbuch ist immer das Datum jeder

Uberprifung einzutragen (§23) (Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 33-34).
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5 Bauteile einer Kompressions-Kalteanlage

= Kaltemittel-Verdichter = Kompressor —  komprimiert Kaltemittel
« Kaltemittel-Verflissiger = Kondensator — erwarmt Warmetrager
« Kaltemittel-Expansionsventil = Expansionsventi — entspannt Kéltemittel
« Kaltemittel-Verdampfer = Kiihler — kiihlt Kaltetrager

Abbildung 150.4-02: Bauteile siner Kompressions-Kélteanlage

Sinnbilder

Thermostatisches gekiinlte Luft Ve
Expanalonsvenlll

Verdtcht
e -‘ re

Themostatisches _geginite Luft .
qer Expansionsventil g Verflussiger mit

Verdichter Wasserkiihlung
— —

Abbildung 3.: Die Bauteile einer Kompressions-Kélteanlage (Pech und Jens, Heizung und Kiihlung 2005, 67).

Folgendes ist hier zu beachten (Pech und Jens, Heizung und Kihlung 2005, 66):

- Die Temperatur der Kondensation wird niedriger, wenn die Kondensationsflache groer
ist und die Warmeubertragung ohne Hindernisse ablaufen kann.

- Die Kondensationstemperatur wird mit der Temperatur der Umgebung nach unten ge-
regelt.

- Wenn Wasser statt Luft als Kiihimedium in Verwendung tritt.

- Die Temperatur der Verdampfung wird héher, wenn die Flache der Verdampfung grof3er
ist und die Ubertragung der Warme ungehindert erfolgen kann, im Besonderen ohne

Eis ist.

Folgende Faktoren haben auf die Leistung eines Kaltesystems Einfluss (Kulterer,

Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 9-10):

- Esgibt Abweichungen bei der Effizienz der unterschiedlichen Typen an Kompressoren.
Die Typen missen nach der Eigenschaft des Kaltemittels, nach der Gréle der Kihllast,
nach der nétigen Temperatur und der mittleren Temperatur des Kuihltragers (Wasser
oder Luft) ausgesucht werden.

- Die Dosis des Kaltemittels hat eine erhebliche Wirkung auf die Hohe des Druckunter-
schiedes zwischen Druck- und Saugseite. Jene Systeme die undicht sind, oder auch
Uberfillte Kaltesysteme, weisen geringere Leistungsziffern auf.

- Eine Uberhitzung des Saugdampfes muss so gering wie moglich gehalten werden. Die

Steuerung einer Uberhitzung kann z.B. durch Expansionsventile verhindert werden.
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- Das Kaltemittel sollte vor der Entspannung unterkihlt werden. Hier ist wichtig, dass die
Flussigkeitsleitung nicht durch beheizte Rdume verlauft.
- Die Auswanhl des Kaltemittels (Art) kann die gesamte Effizienz des Systems, um bis zu

10% beeinflussen.

5.1 Arten von Verdichtern

Die Ansaugung des Kaltgases aus dem Verdampfer erfolgt durch den Verdichter, um eine
Dricksteigerung erzielen zu kénnen. Aufgrund der Blindelung steigt der Siedepunkt des Kal-
temittels an. Kélteverdichter werden Ublicherweise im Zentralmaschinenraum aufgestellt. Hier
unterscheidet man von drei vorrangigen Typen: Kolben-, Schrauben- oder Turboverdichter

(Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 11).

5.1.1 Kolbenkompressoren
In gewerblich genutzten Betrieben werden Verdichter mit beweglichen Kolben (Hubkolbenver-

dichter) regelmaRig verwendet.

Im durchschnittlichen Bereich der Leistung werden halbhermetische Verdichter verwendet, da
bei diesen Verdichtern der Motor und der Verdichter in einem Gehause eingebaut sind. Diese
Hulle ist, im Gegenteil zu den hermetischen Kolbenverdichtern nicht verschweifit. Sie ist ver-
schraubt, um die inneren Komponenten besser bei etwaigen Defekten besser reparieren zu

kdbnnen.

Der zurlickweichende Kolben [6st im Zylinder einen Unterdruck gegen die Saugleitung aus.
Dieser Vorgang macht, dass das Einlassventil sich 6ffnet und das Kaltemittel mit Niederdruck
in den Zylinder einstromt. Sobald der Kolben seinen Totpunkt erreicht hat und ihn Uberschrei-
tet, steigt der Zylinderdruck an und das Einlassventil schlief3t sich. Das Auslassventil bleibt
deshalb noch geschlossen, weil der Druck auf der Hochdruckseite, der Verflissigerdruck, noch
zu hoch ist. Das Kaltemittel im Zylinder wird wahrend der Komprimierung vom Verdampfungs-
druck (Niederdruck) auf den Verflissigerdruck (Hochdruck) gebiindelt, also verdichtet. Sobald
der Zylinderdruck den Verflissigerdruck Uberschreitet, wird der hochgespannte Dampf ausge-
sondert. Der Vorzug eines Kolbenkompressor-Systems ist zu einem die bewahrte Bauart und
zum anderen die hohen Leistungsziffern. Die Nachteile sind der hohe Unterhaltsbedarf, die
Vibration und die eher schlechte Regelbarkeit (Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses
2007, 11).

5.1.2 Schraubenverdichter
Bei diesen Verdichtern verdichten achsparallele Rotoren den Kaltemitteldampf durch form-
schlussige Zahnprofile in gegenseitig abdichtendem Eingriff (z. B. Hauptrotor konvex, Neben-

rotor konkav verzahnt). Die Verdichtung wird durch die Position der Offnungsrander bestimmt.
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Schraubenkompressoren sind tendenziell kostspieliger als Kolbenkompressoren und etwas
weniger effizient. Hierfur l1asst sich die Leistung stufenlos und mit gutem Teillastwirkungsgrad
regeln. Schraubenkompressoren werden im durchschnittlichen Leistungsbereich von 50kW
bis 1000kW eingesetzt. Bei einer Leistung unter 60% ist der Kompressor meist ineffizient

(Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 11).

5.1.3 Turbokompressoren

Bei diesen Verdichtern, die hohe Leistungen von mehreren MWs schaffen, sind Turbinen-
schaufeln auf einer rotierenden Welle angeordnet. Diese Verdichter erreichen gute Leistungs-
werte, sind aber nicht fur alle Kaltemittel wie z.B. Ammoniak verfugbar (Kulterer, Beschreibung

eines Kalteprozesses 2007, 11-12).
Hier gilt fir alle Verdichter (Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 12):

- ,Je niedriger der Saugdruck, umso weniger Kaltemitteldampf wird angesaugt.

- Je hoher der Verflissigungsdruck ist, umso weniger Kaltemitteldampf wird ausgesto-
Ren.

- Je groler der Druckunterschied zwischen Hoch- und Niederdruck ist, umso weniger
Kaltemitteldampf wird beférdert.

- Je weniger Kaltemittel befordert wird, umso geringer ist die Kalteleistung.”

Die Kalteleistung und damit die Leistungszahl ist daher umso hoéher (Kulterer, Beschreibung

eines Kalteprozesses 2007, 12):

- ,Je hoéher der Saugdruck (Verdampfungsdruck/-temperatur)

- Je niedriger der Verflissigungsdruck (-temperatur)

- Je kleiner der Druckunterschied zwischen Hoch- und Niederdruck

- Je hoher der mittlere Kolbendruck ist, umso grofRer muss die Antriebsleistung des Ver-

dichters sein.”

5.1.4 Kuhlung des Schmierdlsystems fur Schraubenverdichter

Schraubenverdichter brauchen Schmierdl, damit sie den Warmestrom der Komprimierung
bzw. der Verdichtung aufnehmen kénnen und fir das Schmieren und Abdichten der Flanke der
Laufer bzw. zum Schmieren der Lager etc. Der Schmierdlkreislauf wird bei Kalteanlagen meist

extern ausgefihrt.

Das Schmierdl kann durch mehrere Varianten gekuhlt werden (Pech und Jens, Heizung und
Kihlung 2005, 12):
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- Wassergekuhlte Kihler, diese bendtigen zur Kihlung Frischwasser. Bei dieser Variante
sind hohe Betriebskosten zu erwarten.

- Kuhlung durch direkte Einspritzung des Kaltemittels in die Arbeitsraume. Diese Vari-
ante bendtigt zwischen 5 — 15% der Leistung des Kompressors, denn es sind bei luft-
gekuhlten Verflissigern héhere Druckunterschiede zu tragen.

- Klhlung mithilfe eines Thermosiphon, bei dieser Variante wird weniger Energie als bei
der Einspritzung des Kaltemittels gebraucht. Uber ein natiirliches Gefalle wird das fliis-
sige Hochdruck-Kaltemittel, ganz ohne Pumpen, aus dem Verflissiger zum Warmetau-
scher bzw. Olkihler vorangetrieben. Bei diesem Vorgang kihlt das Ol ab. Uber die
HeilRgasleitung wird der Dampf zum Kondensator geleitet. Hier ist darauf zu achten,
dass der maximale Druckunterschied im Verflissiger und im Warmetauscher (Olkiih-

ler) geringer als der Hohenunterschied der Flissigkeitssaule ist.

5.1.5 Economizer

Der Economizer gehdrt zu der Kategorie der Unterkuhler. Beim Economizer wird ein Anteil des
Kaltemittels, grofitenteils 10% bis 20%, bei einer héheren Temperatur verdampft als im Haupt-
verdampfer. Zeitgleich wird der verbleibende Kaltemittelstrom stark unterkihlt. Fur einen star-
keren Saugdruck bendtigen Schraubenverdichter einen zweiten Sauganschluss, der iber dem
Verdampfungsdruck liegen sollte. Der Kaltemitteldampf, der in dieser Beschaffenheit ange-
saugt wird, wird Uber eine geringere Druckdifferenz komprimiert, also verdichtet. Bei diesem

Prozess der Verdichtung wird Energie eingespart (SWEP International AB 2019).
Energieeffizienzkriterien fur Verdichter:

- Die Effizienz unterschiedlicher Verdichter unterscheidet sich sehr markant, auch bei
unterschiedlichen Bedingungen wahrend des Betriebs. Bei der Wahl der Kompresso-
ren sind auch die Zusatzkomponenten wie Ventilatoren zu Kihlen zu beachten.

- Bei groRerer Kihllast ist es meist effizienter, die Last auf diverse Verdichter mit einem
Kontrollsystem aufzugliedern. Zum schnellen Wechsel der Last, wegen der Anglei-
chung eines Uberdimensionierten Verdichters an die Last, fuhrt zu einer geringeren
Effizienz und zu einem schnelleren abnutzen.

- Das Vermeiden interner Regelungen, da Anlagenverbunde effizienter sind.

- Sofern die Regelung des einzelnen Verdichters notwendig ist: Nutzung aktueller Rege-

lungsmethoden (z.B. Drehzahlregelung)

Melanie Sophia Maria Krisper 16



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Masterarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

othek,

L]
|
led:;

3ibl
Your know

Die nachhaltige Nutzung von Kuhlsystemen in offentlichen Gebauden

6 Antriebsmotoren

,Die erforderliche Leistung des Antriebmotors muss umso héher sein ...

- Je groler der Verdichter ist (Kolbenhub und/oder Zylinderdurchmesser)
- Je hoher der Saugdruck ist
- Je hoher der Verflissigungsdruck ist

- Je hoher die Drehfrequenz ist*
(Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 14)

Hier ist es wichtig zu verstehen, dass fir einen identischen Verdichter je nach Betriebsbedin-

gung oder Drehzahl, verschiedene starke Antriebsmotoren verwendet werden kénnen.

Der Antriebsmotor einer Kalteanlage sollte gegen Volllast anlaufen kénnen, vor allem wenn
sich im Zylinder hochgespanntes Gas befindet. Um den Bedarf an Energie einer Kaltema-
schine weitgehend niedrig zu halten, wurden Spezialstrommotoren fur den Antrieb konstruiert.
Diese Motoren verfugen Uber eine sehr starke Zugkraft beim Anlaufen der Kaltemaschine.
Steigt die Drehfrequenz an, so fallt die Anlaufkraft auf die normale Zugkraft ab, somit wird
weniger Energie vom Motor bendtigt bzw. verbraucht. Gro3ere Anlagen, die auch Tiefkihlzwe-

cke durchfihren kénnen, sollten mit Startregelung ausgestattet werden.

Die Leistung eines Antriebmotors hat nichts mit der Leistung deiner Kalteanlage zu tun, denn
eine Kalteanlage arbeitet dann am besten und effizientesten, wenn sie zum Erreichen der Kal-

teleistung die geringste Antriebsleistung braucht.

6.1 Keilriemenantrieb

Bei offenen Kalteverdichtern wird oft ein Keilriemen als Antrieb eingesetzt. Bei dieser Variante
des Antriebs, also mittels Keilriemen, ist darauf zu achten, dass die Keilriemen Querkrafte auf
die Wellenlager Ubertragen, die durch das Kugellager effizienter aufgefangen werden als durch
die Gleitlager. Auf die Spannkraft der Keilriemen ist hier mit regelmaRigen Kontrollen zu ach-
ten, da es zu verstarkten Schwingungen kommen kann, wenn die Riemen zu sehr gedehnt
sind. Wenn der Keilriemen Uber eine zu geringe Vorspannung verflgt, da fuhrt dies zu einer
mangelnden Ubertragung der Leistung, zu einem abfallenden bzw. sinkenden Wirkungsgrad
und damit auch zu einem frihzeitigen Verschleily bzw. Defekt der Keilriemen. Andererseits
sollte ein Keilriemen auch nicht zu kraftig gespannt werden, denn dies erhoht die Gefahr von
Querbiegung oder fuhrt zu einer erhéhten Beanspruchung der Zugtrager. Auch eine vorzeitige
Dehnung der Keilriemen und damit verbundene Schaden an den Wellenlager kdnnen eine

Konsequenz sein.
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6.2 Direktkupplung

Es ist aber auch moglich, dass ein offener Kaltemittelverdichter, direkt von einem Elektromotor
betrieben werden kann. Dies wird durch eine anpassungsfahige Kupplung umgesetzt. Wichtig
ist es hier, dass der Verdichter fir die beabsichtigte Motordrehfrequenz bemessen sein sollte.
Hier liegt der Vorteil klar gegenliber anderen Antrieben beim Vermeiden der Ubertragungsver-

luste.
Energieeffizienzkriterien fur Antriebssystem:

- Der Einsatz hochst effizienter Motoren.
- Der Einsatz einer Direktkupplung bei von Kalteanlagen
- Auf eine regelmaRige Uberpriifung und Nachspannung beim Einsatz von Keilriemen

ist zu achten.
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7 Leistungsregelung und Effizienz von Verdichtern

Die beste Moglichkeit, um Energie bei energetischen Systemen einzusparen, ist sie an den

Bedarf der Nutzung anzupassen.

Kalteanlagen sollten in Bezug auf die bendtigte Kalteleistung auf die grotmdglichen Betriebs-
bedingungen, also auf den maximalen Temperaturhub (= Die Temperaturdifferenz der Warme-
quelle, oder dem Verdampfer und der Vorlauftemperatur des aufgeheizten Wassers, dem Ver-
flussiger, auf deren Niveau die Warmepumpe die Temperatur anheben muss) ausgelegt
werden. Hier kann es dazu fihren, dass die Kalteanlage fur alle anderen Betriebszustande zu
groR dimensioniert ist, d.h. die Anlage hat zu viel Leistung. Es ist wichtig eine Uberdimensio-
nierung der Kalteanlage zu vermeiden, da eine adaquate Leistungsregelung einer der besten

und bedeutsamsten MalRnahmen flr die Effizienz ist.

Fir eine Regelungsauswahl gibt es noch weitere Kriterien, wie die Qualitat der Regelung, die
Ausgaben, die Betriebssicherheit, der Anwendungsbereich des Kompressors, die Mindestlauf-

zeit und die Belastung des Stromnetzes.

7.1 Externe Regelungsmoglichkeiten

7.1.1 Saugdrossel

Die Saugdrosselregelungen kommen wegen ihres hohen Saugdrucks meist bei Klimaanwen-
dungen zum Einsatz. Aufgrund des Drosselungseffektes in der Saugleitung wird der Saug-
druck flr den Kompressor verfalscht herabgesenkt. Der daraus resultierende Druck der Ver-
dampfung wird hierbei nur indirekt durch die niedrigere Leistung an Kalte bestimmt. Der
Prozess der Verdichtung wird hier aus energetischer Sicht durch das héhere Druckverhaltnis

negativ beeintrachtigt.

7.1.2 Externer Bypass

Ein externer Bypass kann meist bei Klima- und Normalkihlung durch eine schlichte Rohrlei-
tung zwischen der Nieder- und Hochdruckleitung ausgefihrt werden. Um eine permanente
Anpassung der Kalteleistung zu ermoglichen wird der Bypass durch ein vom Verdampfungs-
druck geregeltes Ventil geschlossen und getffnet. Zu beachten ist hier, dass bei Tiefkihlan-
wendungen ein weiteres Flissigkeits-Nachspritzventil notig ist. Auch eine direkte Rickfihrung

zur Verdampfer-Eintrittsseite ist hier umsetzbar.

Das Fallbeispiel verfugt Uber einen externen Bypass, um mehr Effizienz im Betrieb aufbringen

zu konnen.

7.1.3 Aussetzregelung
Das Ein- und Ausschalten der Kaltemaschine ist die einfachste Art das System zu steuern. Bei

haufigen Ein- und Ausschaltprozessen wird der Motor gegen Last angefahren, dies fuhrt
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aufgrund der hohen Schalthaufigkeit zu stark schwankenden Betriebsbedingungen und kann
die Lebensdauer der Maschine erheblich herabsenken. Auch die Lebensdauer von Verdichter
und den Systemkomponenten ist durch haufige Ein- und Ausschaltprozesse stark beeintrach-
tigt. Durch Pufferspeicher ist es méglich die Taktzahl zu vermindern, da die Leistungszahl von
der Kondensations- und Verdampfungstemperatur abhangt. Mithilfe der Aussetzregelung ist
es oft nicht moglich die Kalteanlage in unterschiedlichen Betriebspunkten optimal zu betreiben,

daher erhoht dieses Verfahren die Betriebskosten.

7.2 Hubkolbenverdichter
7.2.1 |Integrierter Bypass

Bei alten Modellen von halbhermetischen Kompressoren wurde meistens die integrierte Schal-
tung des Bypasses benutzt. In den Zylindern, die es zu entlasten gilt, wird eine Anbindung
zwischen der Niederdruckkammer und der Hochdruckkammer erzeugt, sodass die Gasférde-
rung unterbrochen und dadurch der Verflissigungsdruck heruntergesetzt werden kann. Die
Effizienz ist aufgrund der hohen Strdomungsverluste nicht glinstig, da die thermische Strapa-
zierung enorm ist. Die Aufnahme der Leistung des Kompressors bei Teillast vermindert sich

kaum.

7.3 Systeme zum Anheben der Saugarbeitsventile

7.3.1 Schadraum-Regelung

Die Schadraum-Regelung dient dazu, um beim Verdichtungsvorgang einen Teil des
Gasstroms in einen weiteren Druckraum zu beférdern. Hier stromt beim Abwartshub das Gas
wieder retour. Dieser Vorgang reduziert die Zylinderfillung und wird bei Verdichtern mit weni-
ger als drei Zylindern angewendet. Leider fihren die hohen Rickexpansionsverluste zu einem

verstarkten Absinken im Teillast-Wirkungsgrad.

7.3.2 SchlieRen der Saugventile

Die am meisten benutze integrierte Regelung der Leistung fur Hubkolben-Verdichter, vor allem
bei einer gewerblichen Nutzung, ist das Absperren des Saugkanals bzw. die Drosselung des
Ansaugdrucks. Um die Saugventile anzuheben, werden umgekehrt diese bei dieser Schaltung
zu gemacht, also geschlossen. Die Kolben laufen hier ohne Gasdruck leer mit, da der Gasfluss
unterbrochen wird, mithilfe dieses Prozesses kdnnen Stromungsverluste verhindert werden
und die Leistungsaufnahme des Motors verringert sich fast gleichmafig zur Reduktion der

Leistung.
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7.4 Schraubenverdichter

7.4.1 Interner Bypass

Bei Systemen mit einem internen Bypass werden radial gegliederte Bohrungen in den Profil-
bereich festgesetzt, diese sind mit einem steuerbaren Ventil zur Saugseite hin 6ffenbar. Das
vorverdichtete Gas stromt dann im Teillastbetrieb wieder zur Saugkammer retour und vermin-
dert dadurch den Forderstrom. Wird der Querschnitt der Bohrung erhdht, so kann dies zu einer
Leckage bzw. Undichtheit bei der Verdichtung wahrend des Volllastbetriebes kommen. Wah-
rend des Regelbetriebes kann es zu Verlusten durch Vorverdichtung und einen zu hohem

Stromungswiderstand kommen.

Hubkolbenverdichter Schraubenverdichter

Abhebung der Saugventile Interner Bypass

Interner Bypass Interne Reglerkolben

Vergroflerung des Zylinder-Schadraums Parallel zur Rotorachse bewegter

Regelschieber
Absperrung des Ansaugkanals zu einzelnen | Drehzahlregelung
Zylindern
Drehzahlregelung

Abbildung 4.: Hubkolbenverdichter vs. Schraubenverdichter (BITZER Kiihimaschinen GmbH 2016, 4).

7.4.2 Steuerkolben
Leider greifen Uberdimensionierte Steuerkolben direkt in den Profilbereich ein. Hier kdnnen
interne Leckagen beim Verdichten vermieden werden, indem die Steuerkolben an die Kontur

des Rotorgehauses angepasst werden.

7.4.3 Regelschieber

Mithilfe einer Schiebersteuerung ist es maglich, vor allem bei gréieren Schraubenaggregaten,
die Leistungsregelung stufig bzw. bei gréReren Schrauben auch kontinuierlich zu einer mini-
malen Leistung von ca. 10% zu reduzieren. Somit befindet sich wahrend des Volllastbetriebs
der Schieber in der Anschlagposition. Der ganze Profilarbeitsraum fiillt sich bei der Dehnung
der Rotoren mit Sauggas und ist dadurch im Stande die gesamte Férderleitung zu erzielen.
Wird der Schieber immer weiter zur Hochdruckseite hinbewegt, so verringert sich das verfig-
bare Profilvolumen. Da weniger Volumen angesaugt wird, verringert sich auch die Kalteleis-
tung der Anlage. Die Steuerung ist nur bei einer Leistung von Uber 50% effizient, sobald die
Steuerung unter 50% liegt, fallt die Leistungszahl enorm ab. Die Regelschieber-Variante ist

deutlich kostengunstiger als die Drehzahlregelung.

7.5 Drehzahlregelung
Die Leistung an Kalte der Kalteanlage wird vorwiegend durch den geforderten Kaltevolumen-

strom angegeben.
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Uber das Jahr verteilt kann es schon dazu kommen, dass der Kaltebedarf von den Anlagen oft
variiert und nicht gleichbleibend ist. Die Drehzahlregelung dient dazu, die Leistung des Ver-
dichters an den notwendigen Bedarf anzupassen und er sorgt auch dafur, dass er mit keiner
zu hohen Drehzahl arbeitet. Obwohl die Systemdrticke bei Drehzahlregelung in der Kaltema-
schine bei Lastschwankungen konstant bleiben, kdnnen viele Vorteile erzielt werden, wie z.B.
eine Energieeinsparung durch die Anhebung der Temperatur des Verdampfers, die Optimie-
rung der Kondensationstemperatur, die Reduktion des Vereisungsgrades des Verdampfers
und der verlangerten Abtauintervalle, die Kihlleistung wird gesteigert, die Temperaturschwan-

kungen an den Kihlstellen nehmen ab und dadurch wird auch die Kiihlgutqualitat angehoben.

Weiters ist anzumerken, dass es vom Vorteil ist, dass bei der Wahl von Kalteanlagenverdich-
tern aus Grinden der Sicherheit oft der groRtmdégliche zu erwartende Bedarf vorausgesetzt
wird. Dies fiihrt leider zu einer Uberdimensionierung der Maschine. Bei der Wahl einer Anlage,
die eine variable Drehzahl hat, kann fur die gewlnschte Leistung des Systems geringer di-

mensioniert werden, diese Variante ist naturlich die Kostengunstigere.

7.5.1 Anlagenparallelverbund

Wenn man die Gesamtleistung auf mehrere Verdichter aufteilt, dann bringt dies sehr viele Vor-
teile mit sich, wie z.B. die Anpassung der Leistung an den Kaltebedarf, sobald einzelner Ver-
dichter ein- und ausgeschaltet werden. Die Leistungszahlen steigen in der Zwischenzeit bei
der Nutzung der gemeinsamen Verdampfer und Kondensatoren an. Die Antriebsleistungsspit-
zen werden verringert und die Ausfallsicherheit ist gegeben und ermdéglicht eine effizientere

Wartung der Anlage.

Eine entsprechende Anzahl an Verdichtern und die vorhandene Leistungsgrofie wirkt sich
durch eine smarte Steuerung positiv auf die Regelgite aus. Um eine gleichmaRige Abnltzung
der Aggregate zu erreichen, bewahrt sich oft eine Folgesteuerung bei den gleichen Betriebs-

stunden der Verdichter.

7.5.2 Gesamtregelung

Eine dkonomische Teillastregelung erfordert ein kontrolliertes Absenken des Verfllissigungs-
drucks und ein Anheben des Saugdrucks. Ebenfalls muss der Bedarf an Energie fur Hilfsan-
triebe (Pumpen, Ventilatoren) genau bilanziert werden, diese sollten ebenfalls geregelt wer-

den.
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8 Kondensatoren oder auch Verflussiger

Der Warmetauscher, der getrennt von der Kélteanlage ist, ist fur die Abfuhr der Warme vom
Kaltemittel an die Umgebung verantwortlich. Die Verflissigungsarbeit der Kalteanlage ist das
Resultat aus der Verdampfungsarbeit und der in Warme transformierte Arbeit des Antriebsmo-
tors des Verdichters. D.h., dass am Verflissiger mehr Warme abgegeben wird als im Verdamp-
fer aufgenommen wird. Erst bei einer Temperaturdifferenz kann ein Warmestrom flie3en, da-
her sollte die Temperatur des Verfllissigers immer Gber der Temperatur des Kihlmittels, also
der Umgebungsluft oder dem Wasser, liegen. Bei sehr hohen Temperaturen wird das unter
Druck stehende Kaltemittel im Kondensator verflussigt. Der Kaltemitteldampf durchflie3t hier
drei Abschnitte bei immer konstantem Druck. Die Enthitzungszone, in der das Uberhitzte gas-
formige Kaltemittel auf Verfllissigertemperatur gebracht wird, dann die Verflissigerzone, in der
die Verflissigung bei konstanter Temperatur passiert und die Unterkiihlungszone, in der die
Abkuhlung des flussigen Kaltemittels unter die Verflussigertemperatur fallt. Hier tritt das flus-
sige Kaltemittel aus dem Kondensator mit sehr hohem Druck und bei mittlerer Temperatur

heraus.

8.1 Luftgeklhlte Verflissiger

Die Verflissigungstemperatur und der Verflissigungsdruck ist von mehreren Faktoren abhan-
gig, denn je geringer der Verflissigungsdruck, desto hoher ist die Energieeffizienz. Hier ist
darauf zu achten, dass der Verflissigungsdruck immer so hoch sein sollte, dass die VerflUssi-
gungstemperatur Uber der Temperatur der Umgebung liegt, weil sonst die Warme aus dem
VerflUssiger in die Umgebung nicht flieRen kann. Wichtig ist auch, dass je gréfRer die Verflis-
sigeroberflache ist, desto niedriger kann die Temperatur der Verflissigung und der damit ver-
bundene Verflissigungsdruck sich befinden und umso grofder ist auch die Leistung der Kalte-

maschine.

Die Temperatur des Verflissigers sollte ehestmdglich niedrig gehalten werden, da sie zur Stei-
gerung der Kalteleistung beitragt, d.h. die Temperatur der Kihlluft des Verflissigers sollte
ehestmoglich niedrig gehalten werden. Hier ist es also wichtig, dass der Verflissiger an einer
Stelle steht, an dem die Luft zum Kuhlen gering ist und die erwarmte Luft leicht wegstromen
kann. Daher sollte der Verflissiger nicht in warmen kleinen Raumen aufgestellt werden, oder

an der Sonne, unter Treppen und im Keller.

Die Temperatur des Kihimediums erhoht sich, solange es das Kaltemittel gekuhlt halt. Diese
Steigerung der Temperatur sollte so niedrig wie nur méglich erfolgen und kann auch durch
einen erhdhten KuhImittelstrom erzielt werden. Bei diesem Prozess sollte vor allem auf den
Energieverbrauch der Ventilatoren und der Pumpen geachtet werden, da diese zusatzlichen

Strom bendtigen.
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8.1.1 Druckregelung von Verflissigern

Damit die Kalteanlage bestmdglich und am effektivsten arbeiten kann, sollte der VerflUssi-
gungsdruck immer an der untersten Grenze liegen, die moglich ist. Ist die Leistungszahl ge-
ring, so weist dies auf einen hohen Verflissigungsdruck hin, bei dem die Antriebsleistung fur
den Verdichter zeitgleich hdher werden muss. Die Begrenzungs- und Sicherheitseinrichtungen
dienen dazu den Motor moéglichen Schaden zu schitzen. Fest steht aber, dass ein zu tiefer
Verflissigungsdruck schwerwiegende Nachteile fur die Kalteanlage mit sich bringt, denn durch
das Expansionsventil l1auft nicht mehr der erforderliche Kaltestrom und der Kihler wird nicht
ausreichend versorgt. Dies flhrt zu einer Minderleistung der Kélteanlage. D.h., dass die Leis-
tung der Anlage nur so lange ansteigt, solange der Verflissigungsdruck, Uber den am nied-

rigsten zulassigen Druck des Expansionsventils gesenkt wird.

8.1.2 Luftgekuhlter Verflissiger und ihre Kaltemittelseitige Regelung

Sollte der Soll-Verflissigungsdruck unterschritten werden, so leitet der Regler mithilfe eines
Bypasses des Verflissigers den zu heifden Kaltemitteldampf genau in den Flussigkeitssamm-
ler. Dies fUhrt zu einer Stauung des flissigen Kaltemittels im Verflussiger, d.h., dass der Flus-
sigkeitssammler fur das verflussigte Kaltemittel versperrt ist. Die fuhrt zu einem hdheren Ver-

flissigungsdruck.

Allerdings sollte fur diese Regelung eine grofRe Flllmasse und damit ein grofler Flussigkeits-
sammler vorhanden sein, damit auch bei geflutetem Verfllssiger im Flissigkeitssammler im-

mer noch der minimale Stand der Flissigkeit vorhanden ist.

LAuf einen gewilnschten Verflissigungsdruck einstellbare Regler werden zwischen Verflissi-
ger und Flussigkeitsraum eingebaut. Sinkt der Druck am Eintritt unter den eingestellten,
schliefl3t der Regler und regelt damit den Verflissigungsdruck. Hier ist ein grof3er Flissigkeits-

sammler zu wahlen.” (Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 22)

Fir das Arbeiten der Kalteanlage ist auch der Druck vor dem Expansionsventil wichtig. Der
Druck sollte nicht zu niedrig sein. Sollte der Fllssigkeitssammler im Freien aufgestellt werden,
so ist mit einer sinkenden Temperatur der Umgebung zu rechnen. Somit ist auch der Satti-
gungsdruck der Flissigkeit niedriger. Aus diesem Grund sollte ein zusatzliches Konstant-
Druckventil im Bypass zwischen Verfllssiger und Regler eingebaut werden. Die Nachteile von
grolien Flissigkeitssammler kdnnen eine hohere Umweltbelastung durch zusatzliche Fillung

an Kaltemittel sein (Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 22).

8.1.3 Luftseitige Regelung
Die luftseitige Regelung vermeidet die Beeintrachtigung der kaltemittelseitigen Regelung,

denn bei dieser Regelung werden kurzerhand Lufter an die Druckschalter, die wiederum an
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die Druckleitung angeschlossen sind, entweder aus- oder eingeschaltet. Lifter kbnnen auch
abhangig von der AuRenluft, thermostatisch angesteuert werden, da die Thermostate fur die
einzelnen Lufter gestuft eingestellt werden konnen. Folgende Details, wie die plotzliche Sen-
kung des Verflissigungsdrucks sollte vermieden werden und es ist auf den Abluftstrom jedes
einzelnen Lifters zu achten, da deren Abluftstrom nicht durch die abgeschalteten Lifter laufen
sollte. Jedoch kénnen drehfrequenzgeregelte Lifter in Abhangigkeit mit dem Verflissigungs-
druck kontinuierlich gesteuert werden, da durch diesen Prozess abrupte Veranderungen des
Drucks reduziert werden konnen. Die Vorteile von Axialventilatoren sind hier die langere Le-
benserwartung der Antriebsmotoren, der geringere Schallleistungspegel und der geringe Ver-

brauch an Energie.

8.2 Wassergekuhlte Verflissiger

Der wassergekuhlte Verflissiger dient dazu, dass die Warme des kondensierenden Kaltemit-
tels durch das Kihlwasser aufgenommen wird. Genauso wie beim luftgekihlten Verflissiger
kihlt sich das gasformige Kaltemittel ab und kondensiert erst spater. Die Temperatur des Ver-
flussigers sollte immer hoher sein als die Temperatur des Kihlwassereintritts, da die Abfuhr
der Warme dadurch gewahrleistet wird. Das Klhlwasser sollte immer kalter als die Luft sein,
somit wird auch gewahrleistet, dass die Verflissigungstemperatur und Druck auch niedriger
gehalten werden kénnen. Damit kdnnen héhere Leistungsziffern fir Verdichter mit wasserge-
kihlten Verflissigern erzielt werden. Der Druck der Verflissigung stellt sich aus der Kiihlwas-
sereintrittstemperatur und der Kihlwasseraustrittstemperatur zusammen, der auch mit der
Oberflache des Verflissigers und der zu kondensierenden Menge an Kaltemittel zusammen-
hangt. Durch eine groRere Oberflache des Verflissigers ist es also méglich den Verflissi-
gungsdruck geringer zu halten und gelichzeitig die Leistung der Kalteanlage zu optimieren und

zu steigern.

Steigt die Wassermenge an, so kann mehr Warme aufgenommen werden und somit ist auch
der Anstieg der Kihlwassertemperatur geringer. Sobald die Zufuhr von Wasser blockiert wird,
steigt die mittlere Wassertemperatur und die Verflissigungstemperatur an. Die passende
Menge an Wasser sollte durch ein Regulierungsventil fur das Kiihiwasser dosiert werden. Die-

ses Ventil kann die Wassermenge, abhangig vom Verflissigungsdruck, regeln.

Sollte das Wasser jedoch verschmutzt sein oder die Rohre des Verflussigers verkalkt sein, ist
es wichtig mindestens einmal im Jahr eine Reinigung der Rohre durchzuflhren. Hier spricht

man auch von einem sogenannten Verschmutzungsfaktor, dieser gilt berticksichtigt zu werden.

8.2.1 Kuhlturme | Kiihlwasser-Ruckkuhler
,Kuhltirme ermdglichen es, den Wasserverbrauch fir wassergekuhlte Verflissiger, um bis zu

95% zu reduzieren. Das vom Verflussiger kommende Wasser wird zum oberen Teil des
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Kihlturms gepumpt und verspruht. Ein kleiner Prozentsatz des Wassers verdunstet und ent-
zieht dabei dem Ubrigen Wasser die Warme, die Luft nimmt den Wasserdampf auf. Am Boden
des Kihlturms wird das Wasser gesammelt und wieder zum Verflissiger gepumpt. Wahrend
Kihltirme mit statischer Bellftung nur fir sehr groRe Kalteleistungen zu finden sind, unter-

scheidet man bei den zwangsbellifteten solche die axial- oder radial bellftet werden.
Klarerweise sollte ein Kihlturm nur dort aufgestellt werden, wo:

- Genlgend freier Raum zur Luftzirkulation vorhanden ist
- Die austretende Luft keine Kondensation auf anderen Flachen verursacht

- kein Warmluftstrom oder stark verschmutzte Luft vorhanden ist

Der Stromverbrauch fir Pumpen und Lufter (Ventilatoren) stellen bei dieser Technologie den
uberwiegenden Teil des Energieverbrauchs dar. Die Ventilatoren zur Regelung des Luftstroms
im Kudhlturm kénnten in Abhangigkeit der erforderlichen Kalteleistung durch polumschaltbare

Elektromotoren, Ein- Ausschaltregelung oder Frequenzumrichter geregelt werden.

Im Falle einer gewlinschten Teilkalteleistung oder einer niedrigeren Temperatur kann der Kiihl-
wassereintrittstemperatur auch erhéht werden, indem durch Bypass der aus dem Verflissiger
kommende Wasserstrom wieder in den Verflissiger zurtickstromt.“ (Kulterer, Beschreibung

eines Kalteprozesses 2007, 23)

8.2.2 Kuhlturm des Fallbeispiels

Das Kaltesystem des Fallbeispiels verflgt Gber einen Kihlturm. In diesem Kuhlturm werden
grolie Mengen an Wasser gekuhlt. Diese Wassermengen zirkulieren in dieser Kihlwasseran-
lage. Hier besteht der primare Zweck der Anlage darin, dass Warme durch das Verdampfen
von Kihlwasser an die AulRenluft abgegeben wird. Der Kihlturm wird mit dem erhitzten Was-
ser aus Quellen, z.B. aus dem Wasser der Maschinen oder dem Wasser, das zur Prozesskih-
lung dient, gespeist. Das Wasser wird im Kuhlturm durch innenliegende Disen versprih, um

fur eine grofRRere Verdunstungsflache zu sorgen.

Hier kam es im Juli 2021 zu einem Defekt des Leitwertsensors, der als wartungsfrei deklariert
wurde. Dieser Leitwertsensor dient in erster Linie zur Uberwachung des Abschlammens im
Inneren des Kuhlturms. Der defekte Leitwertsensor gab an das Kuhilsystem den standigen
Befehl des Abschlammens, was zu permanenten Stdérungen der groReren Kaltemaschine
(KM1) kam. Die groRRere Kaltemaschine (KM1), mit einer Leistung von 3MW/h, ist in kurzen
Abstanden immer wieder in Pendelschaltung gefahren. In weiterer Folge verursachte diese
Pendelschaltung einen Defekt an der Rickschlagklappe der Anlagen. Die KM1 musste darauf-
hin den restlichen Sommer aul3er Betrieb genommen werden. Mithilfe der beiden, 2019 auf

Redundanz, umgebauten Warmepumpen und der kleineren Kaltemaschine (KM2), mit einer
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Leistung von 750kW/h, konnten 2021 die darauffolgenden Hitzetage nur schwer Uberbrickt
werden. Die KM2 fuhr fast taglich, wenn der Leistungsbedarf an Kalte stieg, immer durchge-
hend auf 100% Kalteleistung. Dies hatte wiederum zur Folge, dass auch hier die Rickschlag-
klappe dieser Anlage verschlissen wurde. (siehe auch S.38 — Problembeschreibung des Fall-

beispiels).

In den folgenden Tagen und Wochen wurde viele Losungsansatze durchbesprochen. Eine
Moglichkeit ware es gewesen einen zweiten Leitwertsensor im Kuhlturm anzubringen. In Folge
waren beide Leitwertsensoren auf die GLT aufgeschaltet worden, um einen Mittelwert flr den
Abschlammprozess ermitteln zu kdnnen bzw. hatte der zweite Sensor den Zweck als Redun-
dant erfullt. Dieser Losungsansatz wurde aus Grinden des minimalen Nutzens nicht umge-
setzt. Erwahnt wird hier, dass erst durch die Malinahme eines Probebetriebes der Projektbe-
teiligten der Fehler bzw. der defekte Leitwertsensor ausgemacht werden konnte. Dieser wurde

ersetzt und auch die beiden Kaltemaschinen wurden repariert.

8.3 Verdunstungs-Verflussiger

Die Lamellen bzw. die Verflissigerrohrschlangen bei den Verdunstungsverfliissigern werden
erganzend zur Kdhlung mit Wasser und Luft bespriht. Bei diesem Vorgang verdampft das
Wasser und entzieht auf diese Weise dem Kaltemittel die Warme. D.h. der Verflissiger ist eine
Mischung aus Kihlturm und luftgekihltem Verflissiger. Die frische Luft wird im Gegenstrom
vom zerstaubten Wasser von unten angesaugt, gesattigt, erwarmt und stromt danach ab. Am
Auslauf ist ein Tropfchenabscheider montiert, der die Wassertrépfchen daran hindert mitgeris-
sen zu werden. Die Druckdifferenz wird mithilfe eines Radiallifters Gberbriickt. Die Steuerung
verlauft Gber ein Schwimmerventil. Beim Schwimmerventil ist die Wasserhdéhe exakt einge-
stellt, um die ein Uberschwappen des Wassers aus der Sammelwanne zu verhindern. Fiir das
Aufstellen im Freien und im Betrieb wahrend des Winters sind eigene Malinahmen zu treffen,
denn vor allem im Winter fallt die Leistung auf ca. 50% herab, was eigentlich kaum zu Proble-

men fluhrt, da eine geringere Leistung notwendig ist.

Bei Verdunstungsverflissigern begrenzt sich die zu pumpende Menge an Wasser auf die ver-
spruhte Wassermenge. Die Antriebsleistung, die gebraucht wird, ist somit im Vergleich zu Kuihl-
tirmen mit gleicher Leistung schlechter. Fur die beiden Anwendungen ist die Antriebsleistung
fur die Ventilatoren vergleichbar. Wenn der Verdunstungsverfllissiger so nahe wie mdglich am

Verdichter aufgestellt wird, kdbnnen lange Wege des Kaltemittels vermieden werden.

Eine Mdglichkeit, um den Verflissigungsdruck zu regeln ist die Ein- und Ausschaltung der
Lafter, da der Verflissigungsdruck unter den eingestellten Soll-Wert sinkt und der Lufter
dadurch ausgeschaltet wird. Jedoch sollten die Pumpen fir den Wasserstrom angeschaltet

bleiben.
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Es gibt aber auch die modulierenden Klappen. Diese Klappen sind in der Lage den Luftstrom

am Eintritt in den Verflussiger, abhangig vom notwendigen Verflissigungsdruck, zu regeln.

Die Energieeffizienzkriterien eines Verflissigers sind (Kulterer, Beschreibung eines
Kalteprozesses 2007, 25):

- LAlle Arten von Verflissigern haben einen relevanten Energieverbrauch, der bertck-
sichtigt werden muss: Ventilatoren bei luftgekihlten Verflissigern, Pumpen bei was-
sergekuhlten Verflissigern oder beides bei Verdunstungs-Verflussigern.

- Je groler die Verflissiger-Oberflache, desto naher die Verflissigungstemperatur an
der Kihlmedium-Temperatur; diese niedrigere Temperatur fihrt zu héherer Effizienz
(pro K rund 1-2% Energieeinsparung)

- Der Warmeaustausch an der Verflussiger-Oberflache muss ungehindert erfolgen: Luft-
gekuhlte Anlagen sollen daher frei von Schmutz sein; Rohre im Wasserkuhler frei von
Korrosion und Ablagerungen (Kuhlwasser muss daher oft behandelt werden)

- Luft und Bestandteile im Kaltemittel, die nicht kondensiert sind, verringern die Warme-
Ubertragung. Gute Installationen kénnen dies vermeiden. Systeme mit Saugdricken
unter dem Umgebungsdruck missen regelmafig, am besten automatisch entluftet
werden.

- Um die Kondensationstemperatur an die Umgebungstemperatur anzupassen (Nacht,
Winter), sollten entsprechende Regelungsmechanismen (z.B. elektronische Expansi-
onsventile) eingesetzt werden. Diese verhindern Probleme mit starken Druckschwan-
kungen im System, die bei einigen Expansionsventilen auftreten kénnten.

- Weitere Regelungsmadglichkeiten wie drehzahlgeregelte Ventilatoren oder stufenweise

Abschaltung von Ventilatoren sollen genutzt werden.”
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9 Ventile

9.1 Entspannungsventile

Das flissige Kaltemittel wird im Expansionsventil aus dem Fllssigkeitssammler bzw. aus dem
Verflissiger von hoher Temperatur und hohem Druck auf niedrigere Temperaturen und auf
einen niedrigeren Druck fuir den Verdampfer normalisiert. Darunter versteht man auch den
Verdampfungsdruck und die Verdampfungstemperatur. Hier verdampft teilweise schon das
Kaltemittel und kiihlt dabei das restliche Kaltemittel ab. Dadurch, dass der Druck des Kaltemit-
tels absinkt, wird auch die Siedetemperatur heruntergesetzt, da das Kaltemittel spater auch
bei einer niedrigeren Temperatur wieder verdampfen kann. Hier ist es von Bedeutung, dass je
nach Betriebszustand vom Kiihler, Kaltemittelstrom verflgbar ist, da dieser fur die Verdamp-
fung nétig ist, denn eine zu groRe Uberhitzung wéahrend des Betriebs im Kiihler bedeutet, dass
der Kaltemittelstrom des Kihlers geringer ist und hier eine ineffiziente Nutzung der Kuhlerfla-
che besteht. Weitere Folgen kdnnen eine niedrigere Temperatur der Verdampfung und eine

geringere Kaltezahl sein.

Eine geringe Betriebsuberhitzung besagt einen hohen Kaltemittelstrom und eine gute Ausnut-
zung der Flache des Kuhlers, sodass eine hohere Verdampfungstemperatur und eine hdhere

Kaltezahl erreicht werden.

9.1.1 Handexpansionsventil
Ein handgesteuertes Expansionsventil wird vor allem in groReren Kaltesystemen mit Gleich-
bleibender Last eingesetzt. Dieses Ventil muss nachgestellt werden, sobald es zu Verande-

rungen der Lasten kommt.

9.1.2 Automatisches Expansionsventil

Ein Expansionsventil, das automatisch arbeitet, wird nur in Kalteanlagen mit einem konstanten
Warmestrom zum Luftkihler eingesetzt, denn hier spielen die 6konomischen Aspekte eine
eher geringe Rolle. Ein automatisches Expansionsventil kann den Verdampfungsdruck und
auch die Temperatur bei sich wechselnden Betriebsbedingung der Kalteanlage selbststandig

ausgleichen.

9.1.3 Konstant-Druckexpansionsventil

Dieses Ventil halt den Verdampfungsdruck und damit die Verdampfungstemperatur stabil. Hier
ist es nicht von Bedeutung wie die Verhaltnisse der Temperatur an der Kihlstelle sind, denn
ein Teil der Oberflache des Verdampfers wird bei einer Unterflllung mit Kaltemittel nicht flr
eine Warmeubertragung gebraucht. Das Konstant-Druckexpansionsventil eignet sich bevor-

zugt fur kleinere Kuhlanlagen mit einem ausgewogenem Lastprofil.
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9.1.4 Thermostatisches Expansionsventil

Das am meisten verwendete Ventil ist das TEV (thermostatische Expansionsventil) und es
dient zur Regulierung einer einzustellende Temperaturdifferenz zwischen dem Anfang des Ver-
dampfers und dem Ende des Verdampfers, also sobald die Anlage Uberhitzt. Das Ventilsorgt
dafiir, dass ebenso viel Kaltemittel dosiert wird, wie auch verdampft werden kann. Der Tempe-
raturunterschied bleibt gleich, wobei die Verdampfungstemperatur und die Kihlstellentempe-
ratur variieren. Die gesamte Oberflache des Verdampfers wird zur Ubertragung der Warme
bendtigt. Das Ventil ist leider bei Verdampfern, in denen der Druckabfall groR} ist, nicht geeignet
(SCHIESSL Kaltegesellschaft m.b.H 2013, 12).

9.1.5 Elektronisches Expansionsventil

Per Signal, das vom elektronischen Temperatursensor kommt, wird das Offnen und Schlie-
Rung der Ausflusséffnung veranlasst. Expansionsventile sind sehr kostspielig als herkémmli-
che Ventile, sie zahlen sich aber flr groRere Kalteanlagen und Systeme aus, denn mithilfe
dieser Ventile ist es méglich die Uberhitzung genauer einstellen zu kénnen und Uber einen
gréReren Bereich von Kondensations- und Verdampfungsdricken ausgleichen zu kénnen
(Rosenkranz 2020).

9.2 Niederdruck-Schwimmerventil

Der Niederdruckschwimmer ist auf der Niederdruckseite des Systems verortet, also exakt im
Uberfluteten Verdampfer. Der Stand der Flissigkeit in der Schwimmerkammer ist mit vom Ver-
dampfer verbunden. Steigt die Last im Verdampfer an, wird mehr Kaltemittel verdampft und
der FlUssigkeitsspiegel fallt ab. Der fallende Schwimmer macht das Ventil auf, somit flieRt mehr

Flissigkeit in den Verdampfer.

9.3 Hochdruck-Schwimmerventil

Das Hochdruck-Schwimmerventil dient als Blockade in Kalteanlagen mit nur einem Verdamp-
fer und VerflUssiger. Es befindet sich auf der Hochdruckseite des Systems, also nach dem
Verflissiger. Das Ventil 6ffnet sich, sobald der Flussigkeitsspiegel ansteigt. Hier sollte auf die

exakte Menge an Kaltemittel geachtet werden.

9.4 Kapillardrosselrohr

Die Kapillare bzw. das Kapillardrosselrohr stellt durch die Variation des Durchmessers und der
Lange das angestrebte Verhaltnis des Drucks und die angestrebte Masse des Durchstroms
ein. Diese Rohre sind schlicht und ausfallsicher, allerdings nur fir einen bestimmten Anwen-
dungsbereich berechnet. Sie werden eher fur kleinere Leistungen und gleichbleibende Be-
triebsverhaltnisse eingestellt bzw. finden sich in Kombination mit anderen Drosselorganen.
(Gewerbe- und Haushaltskihlschranke etc.) (Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses
2007, 27).
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10 Verdampfer

Mithilfe des Verdampfers wird das flussige Kaltemittel, das die Warme aufnimmt, in den zu
kihlenden Bereichen verdampft. In jeder Kalteanlage sollte die Leistung des Verdampfers bei
der geplanten Verdampfungstemperatur dieselbe sein, wie die Leistung der Kalteanlage. Der
Verdampfer sollte alle Warmestrome, wie die Strahlung der Sonne, Warmestrome von der
Beleuchtung und von Menschen etc. erfassen. Dementsprechend wird im Verdampfer das
flussige Kaltemittel zuerst bei gleichbleibender Verdampfungstemperatur verdampft. Erst be-
vor die gesamte Flussigkeit verdampft ist, geht die Temperatur in der Uberhitzungszone nach
oben. Die Uberhitzungszone ist deshalb wichtig, damit keine Flissigkeit zum Kompressor zu-
riickgelangt, jedoch sollte eine Uberhitzung vermieden werden, da sie keine nachhaltige Me-

thode ist, um Warme aufzunehmen.
Die Leistung des Verdampfers ist abhdngig von folgenden Kriterien:

- Von der Oberflache des Verdampfers, d.h. die Summe aller Au3enflachen in Quadrat-
metern und bei Lamellenverdampfern und Plattenverdampfern zahlen beide Seiten.

- Wieviel Warme in W/m? von der Oberflache aufgenommen wird, sollte die Verdamp-
fungstemperatur unter der Umgebungstemperatur liegen. Dieser Wert ist jedoch wie-
derum von der Temperatur der Verdampfung und z.B. das Tempo des vorbeistromen-
den Mediums abhangig. Hier ist auf Vereisungen zu achten, da Flissigkeiten eine
hoéheren Warmelbergang aufweisen

- Je groler der Temperaturunterschied zwischen Verdampfungstemperatur und Tempe-

ratur der Umgebung des Verdampfers ist, umso hoher ist seine Leistungsfahigkeit.

Je kleiner der Verdampfer ist, desto grofler muss die Temperaturdifferenz sein, um die ge-
wunschte Leistung zu erreichen. Sollten die Oberflachen jedoch gréRer sein, so kann die Dif-

ferenz der Temperatur geringer ausfallen.

Hier wird zwischen Luftkihler, Flissigkeitskiihler oder Berieselungskihlern unterschieden.
Diese Kiihler kdnnen entweder das Kihlmittel direkt Gber die Verdampfung des Kaltemittels
kihlen, also mittels direkter Verdampfung. Eine Zwischenschaltung eines weiteren Kihlmit-
tels, das das KihImittel indirekt kuhlt, also mittels indirekter Verdampfung, ist aber auch mog-

lich (Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 29-30).

10.1 Verdampfungsverfahren

10.1.1 Trockene Verdampfung
Bei der trockenen Verdampfung wird in dem Verdampfer jedes Mal nur so viel Kaltemittel ein-
gespeist, wie akkurat verdampft werden kann. Dadurch ist im Verdampfer kaum flissiges Kal-

temittel vorhanden (Kulterer und Mair, Leitfaden fir Energieaudits in Kaltesystemen 2015, 11).
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10.1.2 Glattrohrverdampfer

Der Glattrohrverdampfer spitzt das Kaltemittel in ein System aus glatten Kupferrohren ein. Hier
verdampft das Kaltemittel und kihlt die umgebende Luft oder Flissigkeiten ab. Glattrohrver-
dampfer dienen dazu, um den Warmeaustausch zu optimieren, d.h., dass sie das Ol zum
Kompressor zurlckfuhren und dadurch einen moglichst geringen Druckverlust erzeugen.
Glattrohrverdampfer findet ihre Anwendung z.B. als MilchkUhler, Speiseeiskuhler, als Bierkih-
lung oder dienen auch als Luftkihlung von Kihlrdumen etc. (Kulterer, Beschreibung eines
Kalteprozesses 2007, 30).

10.1.3 Lamellenverdampfer

Bei den Lamellenverdampfer sind auf den Rohrbtindeln Metalllamellen aufgezogen. Diese die-
nen dazu, um die Warmelbertragung durch eine grélere Oberflache zu vereinfachen. Der
erforderliche Abstand der Lamellen hangt vom Risiko der Reifbildung ab. Je mehr Kalte ein
Raum bendtigt, desto groRRer sollten die Abstande der Lamellen sein. Kalteanlagen, die bei
Verdampfungstemperaturen unter 0°C arbeiten, sollten in regelmafigen Intervallen abgetaut
werden. Je kleiner diese Intervalle sind, desto geringer darf der Abstand der Lamellen sein

(Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 30).

10.1.4 Plattenverdampfer

Plattenverdampfer bestehen aus zwei miteinander verbundenen Blechplatten. Hier bildet sich
der Kanal durch die Ausrichtung der beiden Platten. Diese Verdampfer-Variante kann ebenso
als Uberflutete oder als Trockenverdampfer eingesetzt werden. Plattenverdampfer bendtigen
nicht viel Platz. Plattenverdampfer, die fir die Kihlung von Flissigkeiten dienen, werden vor
allem in der Industrie (Chemie, Kaltetechnik, Nahrungsmittel) benutzt. Vom Vorteil sind vor
allem der hohe Warmelbertragungskoeffizient, der geringere Temperaturunterschied zwi-
schen dem Kuhimedium und dem Kaltemittel, die geringe Kaltemittelfllimasse, die geringe
Verschmutzungsanfalligkeit, die geringe Anfalligkeit an Korrosion und die schlichte Wartung
der Plattenverdampfer. Die Form der Plattenverdampfer eignen sich hervorragend fir Baukas-

tensysteme (Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 30).

10.1.5 Zwangsbeluftete Kuhler

Axiallifter kdnnen den Luftstrom durch die Kihlflache driicken und saugen. Axiallifter werden
vor allem fur groRere Blasweiten bendtigt. Sobald der Taupunkt an der Kuhlerflache unter-
schritten wird, kommt es zur Bildung von Schwitzwasser, dass mittels einer Tropfwanne auf-
gefangen wird. Die Abstande der Lamellen der Kernrohre liegen zwischen 4,5 — 12 Millimetern
und sollten abgetaut werden, sobald sie als Kalteanlage benutzt werden. Hier sind die Kriterien
fur eine hohere Energieeffizienz die Verwendung von hocheffizienten Motoren und effizienten

Regelungsmaoglichkeiten, wie z.B. mit einer Drehzahlregelung.
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10.2 Olabscheider

Mithilfe des Kaltemittels wird das Ol des Kompressors liber das gesamte System verteilt. Hier
ist es wichtig, dass das Ol wieder zum Kompressor zuriickgelangt, leider kann sich das Ol
auch im Verdampfer ablagern. Fir die bestmdgliche Effizienz der Anlage ist es bedeutend,
dass das Ol nicht zum Verdampfer gelangt, da Ablagerungen von Schmierdl die Warmetiber-
tragung mindern. Daher muss in Trockenverdampfern die Kaltemittelgeschwindigkeit ausrei-
chend sein, um das Schmierdl durch die Rdhre zu transportieren. Sollte der Verdampfer einmal
vom Ol Ubergehen bzw. geflutet werden, so ist notwendig das Ol je nach Kaltemittel zu entfer-
nen (Albers 2020, 2255).

Energieeffizienzkriterien eines Verdampfers:

- Die Verdampfungstemperatur sollte so hoch wie mdglich sein - Mithilfe einer grolden
Verdampferflache ist dies moglich.

- Im Luftkihlern sollte der Kihlblock immer schutzfrei sein und auch in regelmaRligen
Abstanden abgetaut werden.

- Im Rohrbindelverdampfer sollten die Rohre auch stets frei von Schmutz sein.

- Das Schmierdl sollte immer aus dem Verdampfer entfernt werden.

- Die Zufuhr von Kaltemittel sollte geregelt sein, denn die Menge an Kaltemittel sollte
den Verdampfer nicht tberfordern und nur eine geringe Uberhitzung garantieren, damit

eine hohe Effizienz gewahrleistet werden kann.

10.3 Verteilnetz
Folgende Rohrleitungsabschnitte sind flir eine Kalteanlage noétig (Kulterer, Beschreibung eines
Kalteprozesses 2007, 36):

,Die Saugleitung fuhrt den unter Verdampfungsdruck stehenden Kaltemitteldampf
(Saugdampf) vom Verdampfer zum Verdichter.

- Die Druckleitung flhrt den Uberhitzten unter Verflissigungsdruck stehenden Kaltemit-
teldampf (HeiRdampf) vom Verdichter zum Verflissiger.

- Die Flussigkeitsleitung flhrt das unter Verfliissigungsdruck stehende flissige Kaltemit-
tel zum Drosselorgan.

- Weiters gibt es noch die Moglichkeit einer Kondensatleitung: Kondensat flie3t darin aus
dem Verflissiger zum Flussigkeitssammler wahrend in umgekehrter Richtung Kalte-

mitteldampf wieder zurtickgefuhrt wird.*

Fir das Netz gilt folgendes: fir das Netz sind:
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- Die Wahl des kirzesten Weges und eine gute Dammung, denn dadurch wird eine ge-
ringe Gefahr von Undichtigkeiten garantiert. Daraus resultieren geringe Betriebs- und
Anlagenkosten.

- Der Einbau von Schleifen und Biegungen, um die Vibrationen des Verdichters zu redu-
Zieren.

- Der Kaltemittelfluss ohne Abfall des Drucks, denn keine groRen Héhenunterschiede,
Reibungen, Biegungen, Verengung, oder zu kleine Rohrdurchmesser sollten vermie-
den werden.

- Das Schmierdl sollte bis zur Verdichterkurbelwanne zuriickgefiihrt werden, daher soll-
ten die Rohre etwas geneigt sein.

- Das Vermeiden von flussigem Kaltemittel oder Schmierdl im Zylinder des Verdichters
bei Stillstdnden der Anlage.

- Die regelmafige Entliftung zur Vermeidung von COZ2-Einschliussen oder Luftein-

schlUssen sollte berlcksichtigt werden.

10.3.1 Aufteilung des Netzes

Lasten mit vergleichbaren Anspriichen an den Druck der Verdampfung sollten Gber ein ge-
meinsames Netz mit dem Verdichter ausgestattet werden. Diese Lasten brauchen einen sehr
geringen Verdampfungsdruck, also niedrige Temperaturen und sollten deshalb Uber ein eige-
nes Netz mit einem zusatzlichen Kompressor verfigen oder fir manche Lasten mit einem
sogenannten Booster bzw. einer Drucksteigerungsanlage ausgestattet sein. Der Wirkungs-
grad ist bei zentralen Anlagen im Vergleich zu kleineren Anlagen besser. Andererseits ermog-
lichen Dezentrale einen effektivere Leistungsanpassungen und die Rohrlange kann dadurch

auch reduziert werden.

10.4 Ortung von Leckagen
Sobald der Betriebsdruck tber dem Umgebungsdruck liegt, wird eine Tauchprobe durchge-
fuhrt. Mithilfe der Tauchprobe wird hier das undichte Anlagenteil/Bauteil mit trockenem Stick-

stoff unter Druck gesetzt und im Anschluss in ein Wasserbad gelegt.

Es gibt aber noch den Seifenblasentest. Bei diesem Testverfahren wird eine stark konzentrierte
Seifenlosung Uber die undichte Stelle aufgetragen. Elektronische Leckagenortungsgerate wer-

den bei halogenierten Kohlenwasserstoffen verwendet.

10.5 Filter

Das Kaltemittel sollte frei von Feuchtigkeit und Partikeln sein, um ein effizientes Arbeiten der
Kalteanlage zu garantieren, denn Feuchtigkeit kann zur Vereisung des Expansionsventils flh-
ren. Um dies zu vermeiden, wird in der FlUssigkeitsleitung ein Filter eingesetzt und diese Filter

sollten regelmafig getauscht werden.
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10.6 Abtauen
LuftkUhler sollten regelmafRig abgetaut werden, sobald sie in Temperaturbereichen arbeiten,

in denen Reif entsteht.

10.6.1 Nachlauf des Lufters

Sobald die Kihlraumtemperaturen Uber 3°C betragen, wird der Reif mittels des Luftstroms der
Lafter bei ausgeschalteter Kaltemaschine abgetaut, dabei wird die Kaltemaschine durch einen
Thermostat im Raum oder auch mithilfe eines Niederdruckschalters ausgeschaltet. Bei diesem
Vorgang bleibt der Lifter mittels eines Raumthermostats oder Druckschalters, solange in Be-
trieb bis der Kihlerblock abgetaut ist. Steigt die Temperatur wieder an, so schaltet sich als
erstes die Anlage wieder ein, sowie der Kihler kalt genug ist schaltet sich auch der Lufter

wieder ein.

10.6.2 Elektrische Heizstabe

Sobald die Temperaturen in einem Kihlraum unter 3°C benétigt werden, sollte eine zusatzliche
Heizung in der Kuhlerflache verbaut werden, denn die elektrischen Heizstabe leiten die Warme
auf Lamellen weiter bis hin zum Reif. Der Wirkungsgrad ist wegen der schlechten Warmeuber-
tragung eher gering, aber die Technologie ist simpel und betriebssicher. Der Abfluss aus der

Tropfwanne eines Tiefkuhlers sollten eine Heizvorrichtung aufweisen.

Damit der Kuhlerblock kalt genug bleibt, sollte der Lifter nach dem Abtauen mit einer Verzo6-
gerung eingeschaltet werden. Hier ist darauf zu achten, dass der Abtauprozess nur verwendet
werden sollte, wenn auch abgetaut werden muss bzw. wenn schon eine dicke Schicht an Reif

existiert.

10.6.3 Abtauen durch Heil3- und Kaltdampf
Bei dieser Variante des Abtauens stromt Kaltemitteldampf, der direkt vom Kaltemittelverdichter
herbeigeflihrt wird, in den Luftkihler, der abgetaut werden soll. Fir diesen Vorgang wird eine

Heilkdampfleitung und Magnetventil gebraucht.

10.6.4 Abtauen durch warmes Wasser

Diese Methode zum Abtauen wird bei Anlagen mit gro3en Kalteleistungen angewendet. Mittels
einer handischen oder automatischen Regelung wird der Kihler mit warmem Wasser be-
spruht, dieses warme Wasser stammt meist aus anderen Prozessen. Im Anschluss sollte das
Wasser aus dem Kuihler und dem Rohrnetz entfernt werden, bevor die Kalteanlage wieder in
Betrieb geht.

Energieeffizienzkriterium Abtauung:
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- Ein Abtauen sollte nur dann erfolgen, wenn die Kihlleistung abnimmt, daher ist von
einer Zeitsteuerung der Anlage abzuraten.

- Die effizienteste Abtaumethode sollte angewendet werden.

- Die Warme, die zum Abtauen benétigt wird, sollte gleichmaRig Uber den gesamten
Kuhlblock verteilt werden.

- Der Abtauprozess sollte beendet werden, sobald der Kiihlblock vom Eis befreit ist.

10.7 Weitere EffizienzmalRnahmen

10.7.1 Warmeruckgewinnung

,Das kondensierende Kaltemittel in einem Kaltesystem ist warmer als die Umgebungstempe-
ratur. Die Warmemenge, die im Kondensator abgegeben wird, ist die Summe der abzuflhren-
den Warme aus dem Kihlraum (Kélteenergie) und die Verdichtungsenergie, also der einge-

setzten elektrischen Energie zum Antrieb des Kompressors.

Theoretisch kann es sinnvoll sein, eine etwas héhere Kondensationstemperatur in Kauf zu
nehmen und damit die Effizienz des Kaltesystems zu verschlechtern; daflir aber die gréflere
Menge an Abwarme zu nutzen. Wichtig sind dabei die verfligbare und bendtigte Energiemenge

und Temperaturniveaus in Abhangigkeit des zeitlichen Anfalls.

Bei der Verwendung der Abwarme zur Brauchwasserbereitung, die ganzjahrig anfallt, wird le-
diglich ein Warmetauscher parallel oder in Serie zum Kondensator geschalten. Temperaturni-

veaus von 25°C sind damit erreichbar.

Je hoher das Druckverhaltnis ist (Tiefkihlbereich) desto groRer wird auch der Enthitzungsan-
teil des Kaltemittels an der gesamten Verflissigerleistung, umso interessanter damit fir eine
WRG. Bei Schraubenkompressoren fallt ein Teil der Verdichtungswarme (in Abhangigkeit des
Kaltemittels bis zu 40% der Motorleistung bzw. 15 % der der Kondensationswarme) bei der
Olkiihlung an und ist damit zur WRG verfigbar. Mit dieser Uberhitzungswarme des Kaltemit-
tels in einem eigenen WarmeuUbertrager ist es dann madglich, HeilRwasser bei 55 °C zu produ-

zieren.” (Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 40)
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11 Kaltebedarf

11.1 Kriterien an der Energieeffizienz des Kaltebedarfs

Reduktion des Warmeeintrags:

- Betrieb von Anlagen in Kiihlrdumen prifen und Herunterfahren der Maschinerie in Be-
triebspausen

- Verortung der Antriebe und Pumpen, wenn maglich nicht in den Kihlrdumen

- Uberprifen, welche Abschnitte und Radume, welchen Anspruch an Kiihlung bendtigen

- Verwendung von energieeffizienten Leuchtmitteln

- Kihlraume vor Warm schitzen, d.h. durch Dammung, Jalousien oder auldenliegenden
Sonnenschutz

- Den Abtauwarmestrom minimieren

- Raumanordnungen evaluieren
Minimierung des Luftwechsels (Pech und Jens, Heizung und Kihlung 2005, 118):

- Mithilfe durch Schleufien oder schnell zu &ffenbare Tore den Luftwechsel verringern
- Reduktion des Luftwechsels auf den nétigen Minimalwert, mithilfe einer Drehzahlrege-
lung

- Ausstattung von Liftungsanlage mit Kalterlickgewinnung.

11.1.1 Ermittlung von Einflussfaktoren und Leistungskennzahlen

Lt. Kulterer und Mair werden Anpassungsfaktoren wie folgt beschrieben: (Kulterer und Mair,
Leitfaden flr Energieaudits in Kaltesystemen 2015, 19) ,Anpassungsfaktoren (It. EN 16247,
hier Einflussfaktoren genannt) sind quantifizierbare Parameter, die einen Einfluss auf den
Energieverbrauch haben. Fiir Kéltesysteme sind dies in vielen Féllen die Wetterbedingungen
(ausgedriickt in Kihlgradtagen). Durch Gegendiiberstellung des Energieverbrauchs fiir Kalte-
anlagen (bzw. die Menge an kaltem Wasser) kann die Abhéngigkeit des Kélteverbrauchs von
diesem Parameter z.B. graphisch dargestellt werden (liber eine Regressionsgerade) und im
Zeitverlauf z.B. zum Monitoring des Energieverbrauchs der Kélteanlage aber auch zum Nach-
weis fiir die Wirksamkeit von EffizienzmalBnahmen genutzt werden: Bei geringeren Kiihlgrad-
tagen vermindert sich auch der Kéltebedarf, vermindert er sich aber stérker als erwartet, kann

dieser Effekt den Einsparmalinahmen zugerechnet werden.
Beispiele sind hier:

- Kuhlgradtage
- Produktionszeit, gekuhlte Produktmenge

- Lagerflache
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Generell sollte im Rahmen eines Energieaudits eine oder mehrere Leistungskennzahlen fest-

gelegt werden, die Uber die Effizienz des Kaltesystems beurteilt werden kdnnen. Beispiele fur

mogliche Leistungskennzahlen, in Abhangigkeit der Datenverfligbarkeit, sind unten angeflhrt,

weitere sind in diesem Leitfaden beschrieben.

Energieverbrauch Kalteerzeugung [kWh]

Energieverbrauch Kalteerzeugung pro Kihlgradtag [kWh/KGT]
Energieverbrauch zur Kalteerzeugung, pro erzeugtem Produkt [kg/t]
COP Kalteanlage [-]

Diese Form der Ermittlung von Anpassungsfaktoren trifft haargenau auf das, ab Kapitel 15,

beschriebene Fallbeispiel zu.

11.2 Kuhlzellen

11.2.1 MaRnahmen fur die Energieeffizienz von Kihlzellen

Das verwendete Gut sollte Luftstrom zu/vom Verdampfer nicht beeintrachtigen
RegelmaBige Uberpriifung der Temperatur im Kihlraum: Tiefkihlzellen mit -24°C an-
statt von -18°C sind im Durchschnitt 30% energieaufwandiger

Die Kondensatoren sollte in regelmaRigen Abstanden geputzt werden und bendtigen
eine gute Luftzirkulation

Kontrolle, ob die Option zur Abwarmenutzung besteht, z.B. fur Vorwarmeboiler

11.2.2 Warmeeintrag reduzieren (Kulterer, Beschreibung eines Kalteprozesses 2007)

Das Einbringen von warmen Speisen in die Kihlzelle sollte vermieden werden
Raume die als Tiefkihllager genutzt werden, sollten nicht zum Gefrieren verwendet
werden, denn dadurch werden Temperaturschwankungen und bendtigte Leistung be-
schrankt und Energie bewahrt

Energiebedarf von Tiefkihlvorgangen und Auftauvorgangen darf nur ca. 0,2 kWh/kg
betragen

Die Turen und ihre Abdichtungen sollten in eine intakte Beschaffenheit aufweisen

Der Warmeeintrag minimiert sich, wenn die Turen geo6ffnet sind

Eine effiziente Strategie fur das Abtauen sollte ausgearbeitet werden, wie z.B. mithilfe
einer Zeitschaltuhr in der Niedrigverbrauchsperiode und das Abtauwasser in Ablauf
bringen, anstatt es verdunsten zu lassen.

Gluhbirnen mit Bewegungsmeldern oder Energiesparlampen, die abseits der Arbeits-
zeiten abgeschaltet werden

In Tiefkihlhauser ist es ratsam eine effiziente Fordertechnik anzuwenden (Kulterer,

Beschreibung eines Kalteprozesses 2007, 41)

Melanie Sophia Maria Krisper 38



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Masterarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

othek,

L]
|
led:;

3ibl
Your know

Die nachhaltige Nutzung von Kuhlsystemen in offentlichen Gebauden

11.2.3 Kuhlstellenregelung

Kuhlistellenregelungen erlauben die Durchfihrung bzw. Umsetzung einiger erwahnter Effizi-
enzmalinahmen, wie z.B. das Regeln der Temperatur an der Kihlstelle in einem engen Tem-
peraturband, oder das Regeln des Verdampfer-LUfters, das aktive Abtauen und auch das Re-
geln des Expansionsventils. Die Kombination aus Verbundregelungen, deren Saug- und
Verflussigungsdruck optimiert und mehrere Verdichter zur selben Zeit angesteuert werden

kénnen, macht es mdglich, dass Kalteanlagen effizient betrieben werden kénnen.

11.3 Kaltespeicher

Die Aufgabe von Kaltespeichern liegt darin, die Erzeugung von Kalte zeitlich vom Verbrauch
zu entkoppeln. Mittels dieses Vorgangs kénnen Leistungsspitzen umgangen werden, daher
kann vorratige Kalte erzeugt werden und kann somit bei Kaltebedarf mit hdheren Leistungen
gefordert werden. Zum Beispiel kdnnen dank dieses Vorgangs in Molkereien und Brauereien
nur ein paar wenige Stunden am Tag grolde Mengen an Milch und Bier gekihlt werden, da

Klimazentralen vor allem an den Nachmittagen eine hohere Kalteleistung bendtigen.
Vorteile:

- Die Kosten bleiben gering, da kleinere Kalteerzeugungsanlagen zum Einsatz kommen.

- Es sind nur mehr kleinere Kaltevolumen notwendig.

- Die elektrischen Anschlusskosten sind gering

- Durch Nachtstrom ist ein geringerer Leistungspreis bzw. geringerer Arbeitspreis mog-
lich

- Durch den Betrieb in der Nacht kann eine geringerer Kondensationstemperatur erreicht
werden und dies flihrt wiederum zu einer héheren Effizienz und kann Speicherverluste

teilweise wieder gut machen.
Nachteile:

- Mit zusatzlichen Speicherverlusten und Umwandlungsverlusten ist zu rechnen.
- Zusatzliche Pumpen, Rohre und Ventile sind notwendig.
- Zusatzliche Regelungsaufwande und Steuerungsaufwande sind notwendig.

- Fur den Speicher wird Platz bendétigt, daher eher kostspielig.

Eisspeicher sind die am weitesten verbreiteten Kaltespeicher. Hier wird zwischen direkten und
indirekten Kaltesystemen unterschieden. Bei dem direkten System passiert die Warmeabfuhr
gleich durch die Verdampfung des Kaltemittels. Beim indirekten System wird z.B. ein Glykol-

Kreislauf zwischengeschalten.
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Auch sehr weit verbreitet ist das Eisbausystem. Hier wird an der Oberflache des Verdampfers
in Plattenausfiihrung Eis aufgebaut. Dieses Eis wird Uber HeilRgas abgesprengt und sammelt

sich im Eiswasserbecken oder in einem Eiswasserturm.

Der Vorteil eines solchen Kaltespeichers liegt hier meist bei der Einsparung an Betriebskosten

und nicht an der Einsparung des Energieverbrauchs.

12 Kalteerzeugung

Die Kaltemaschinen oder Kalteanlagen, die im Allgemeinen fir die Kalteerzeugung zustandig
sind, sind im Grolen und Ganzen stufenlos steuerbar und kbnnen mit veranderbaren Wasser-
volumenstrom im Kreislauf des Verdampfers betrieben werden. Hydraulisch, d.h. unter Mitwir-
kung von Wasser oder anderen Flissigkeiten betrieben, werden die Kalteanlagen parallelge-
schaltet. In Bedingtheit vom Bedarf an Kalte werden die einzelnen Anlagen ab- und
zugeschaltet. Diese Bedienung kann von der Temperatur abhangig z.B. mithilfe von Tempera-
turfhler an der hydraulischen Weiche, die die Aufgabe hat, einen oder mehrere Kalteerzeuger
von den Verbrauchern einer Kéalteanlage zu entkoppeln, oder die Steuerung erfolgt lastabhan-

gig z.B. Uber Kalte- bzw. Volumenstromzahler erfolgen.

Hier ist es von groRRer Bedeutung, dass die Entwicklung flr eine smarte Strategie der Steue-
rung fur die Folgeschaltung vorhanden ist. Da ein standiges Ein- und Ausschalten von Kalte-
maschinen vermieden werden sollte und gleichzeitig ein energieoptimierter Betrieb mit groRen

Wirkungsgraden bzw. Teillastbetrieb garantiert werden sollte.

Jede Abwandlung der Last und jedes An- bzw. Abschalten von Kalteanlagen bringt hier eine
Abanderung des Volumenstroms im System mit sich. Hier ist es wichtig, dass die zulassigen
Volumenstrome des Verdampfers eingehalten werden. Die angegebenen Grenzwerte der
Durchfluss- und der Anderungsrate von den Anlagenherstellemn, sollten zur Erreichung einer
konstanten Steuerung in allen Betriebsbedingungen befolgt werden. Kommt der Volumen-
strom eines Verdampfers der Mindestdurchflussrate naher, sollte Uber eine Bypass-Leitung
erneut Wasser zurtickgefihrt werden. Mithilfe dieses Vorgangs kénnen Schwankungen im
festgelegten Areal gehalten werden. Fur diese Regelung ist hier auch eine direkte Messung

der Verdampferdurchflisse, mit eingestellten Komponenten (Anton Pech 2005, 65).

Melanie Sophia Maria Krisper 40



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Masterarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

othek,

L]
|
led:;

3ibl
Your know

Die nachhaltige Nutzung von Kuhlsystemen in offentlichen Gebauden

13 Fallbeispiel

Um das Problem besser zu veranschaulichen, wird in dieser Arbeit immer wieder ein bestimm-
tes Fallbeispiel herangezogen, auf sich die Autorin in dieser Arbeit fokussiert. Die Autorin hat
sich fUr einen Universitatsbau in Graz entschieden, der aufgrund sensibler Daten anonym ge-
halten wird. Das Gebaude, das aus mehreren Trakten besteht, wurde 2017 errichtet bzw. fer-
tiggestellt und misst insgesamt eine Flache von Uber 44.000 m2. Im Sommer 2023 folgt im 2.
Bauabschnitt die Zuschaltung des 2. Gebaudekomplexes, das auch aus mehreren Trakten
besteht und eine zusatzliche Flache von uber 40.000 m? besitzt. Nach Fertigstellung des 2.

Gebaudekomplexes betragt die neue Gesamtflache rund 85.000 m?2.

Die Trakte des 1. Gebaudekomplexes beinhalten primar Hérsale, Seminarraume, Labore, For-
schungsraume, Technikrdume und Haustechnik. Die Trakte des 2. Gebaudekomplexes bein-
halten Bliros, Labore, Werkstatten, Technikraume und eine Kantine. Die Haustechnik und auch
Kihlleistung des 1. Universitatskomplexes wurde 2013 so konzipiert, dass ab Sommer 2023
der 2. Universitatskomplex problemlos aufgeschaltet werden kann. Leider passiert dieses Sze-
nario frGhestens ab Sommer 2023. Das Kihlsystem ist aber jetzt schon auf beide Gebaude-
komplexe ausgelegt, versorgt aber seit Uber 5 Jahren nur den 1. Gebaudekomplex mit Kih-

lung.

13.1 Problembeschreibung des Fallbeispiels

Anhand dieses Fallbeispiels werden die davor genannten Probleme weiter erlautert. Seit der
Inbetriebnahme 2017 haufen sich die Probleme mit der Kiihlung. Hauptproblem ist, dass das
Kihlsystem flr beide Module mit einer Gesamtflache von ber 85.000 m? ausgelegt ist, aber
davon seit 2017 nur die 44.000 m? des 1. Gebaudekomplexes gekuhlt werden. Ein weiteres

Problem ist auch das standige Hoch- und Niederfahren der gro3en Kaltemaschine.

Seit fast funf Jahren wird durch verschiedene Faktoren das Kihlsystem in diesem Universi-
tatsgebaude nicht effizient genutzt und dies hat einen erheblichen Einfluss auf die Nachhaltig-

keit und CO,-Bilanz des Bauwerks.

Das Kuhlsystem ist hier auf eine GLT (Gebaudeleittechnik) aufgeschaltet. Diese Software
Uberwacht und steuert das Gebaude und die darin verbaute Haustechnik. Mithilfe dieses Pro-
grammes ist eine Zu- und Wegschaltung an Kuihlleistung in bestimmten Raumen maglich.
Diese Anwendung erfolgt vor allem, wenn an Hochsommertagen in kritischen Raumen, wie
Prosektur, Tierbiologie, Sezierraumen, Buros oder Laboren, die Innentemperaturen zu hoch
sind. Niedrigere Raumtemperaturen sind hier von grof3er Dringlichkeit, um die Betriebspro-

zesse aufrechtzuerhalten.
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Da die Maschinerie erst bei Aulientemperaturen von 31°C am effizientesten lauft, ist der Ver-
schleil® der Maschinen wesentlich hoher. Der Grund daflr ist, dass zwei Kaltemaschinen mit
unterschiedlichen Leistungen vorhanden sind. Eine grof3e Kaltemaschine mit einer Leistung

von 3MW und eine kleinere Kaltemaschine mit einer Leistung von 750kW.

Die kleine Kaltemaschine (KM2) wurde 2018 nachtraglich errichtet, da es, wie schon erwahnt,
seit der Inbetriebnahme im Jahr 2017 zu Problemen mit der Kihlung des Gebaudes gekom-
men ist. Die kleine Kaltemaschine erbringt an Tagen mit einer Aulentemperatur von unter 31
Grad genigend Kuhlung flr den gesamten 1. Gebaudekomplex mit 44.000m?2. Sobald die Au-
Rentemperaturen Uber 31°C ansteigen, schaltet sich die groRe Kaltemaschine (KM1) automa-
tisch dazu. Leider lauft das Gerat nur einige wenige Minuten, da die Flache des Gebaudes zu
klein fir die 3MW starke Anlage ist. Infolge von diesen kurzen Betriebsintervallen ist die Ab-
nutzung sehr hoch und die Anlage verschleif’t schneller, d. h., dass die Reparaturen sich hau-
fen und der Betrieb dadurch kostenintensiver wird.

13.2 Pufferspeicher des Fallbeispiels

Das Kaltesystem des Fallbeispiels verfiigt Uber zwei Pufferspeicher, einer fir die Niedertem-
peraturkalte (19.270 Liter; D*H= 2500*4290mm) und der andere fir die Hochtemperaturkalte
(13.380 Liter; D*H= 2500*3090mm). Die Kaltemaschinen beziehen ihre Leistung vom Nieder-
temperalturpufferspeicher zwischen Temperaturen von 7°C — 17°C. Der Niedertemperaturpuf-
ferspeicher hat drei unterschiedliche Temperaturstufen bzw. Abnehmerkreise, sogenannte
Zortstrome. Die 1. Temperaturstufe liegt bei 7°C, die 2. Temperaturstufe liegt bei 13°C und die
3. Temperaturstufe liegt bei 17°C, siehe Abbildung 5. Bei Hochtemperaturpufferspeicher liegen
die Temperaturen zwischen 15°C und 20°C, siehe Abbildung 6. Die beiden Kalteanlagen sind
an den Niedertemperaturpufferspeicher gekoppelt.

K. ModulZ HBK Medui2

Abbildung 5.: Pufferspeicher flir Niedertemperaturkélte — Fallbeispiel, erstellt am 18.07.2017 in AutoCAD (Quelle:
Originaldokument des Gebé&udes, anonymisiert)
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Abbildung 6.: Pufferspeicher fiir Hochtemperaturkélte — Fallbeispiel, erstellt am 18.07.2017 in AutoCAD (Quelle:

Originaldokument des Gebé&udes, anonymisiert)
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Abbildung 7.: Auswertung der Schichttemperaturen bzw. der 3 Temperaturstufen im Niedertemperaturpufferspei-
cher vom 26.11.2016 bis 31.05.2022, — 1. Gebdudekomplex, Fallbeispiel, Grafik erstellt am 12.06.2022 (Quelle:
Melanie Krisper, Auswertung Originaldokumente des Gebédudes bzw. Auswertung anhand eines Auszugs aus der

GLT, 2022)

Anhand der Auswertung siehe Abbildung 7, ist zu sehen, dass der Niedertemperaturpuffer-

speicher sehr hohe Temperaturschwankungen Uber die letzten 5,5 Jahre aufweist. Wie schon
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erwahnt beziehen die Kaltemaschine 1 und 2 ihre Kalte aus diesem Pufferspeicher. Die 1.
Temperaturstufe mit 7°C (in der Abbildung mit der Farbe Grin dargestellt) wies in den Jahren
2016 — 2018 starke Schwankungen auf, mit Temperaturspitze zwischen 27°C und 31°C. Ab
2019 nehmen diese Temperaturspitzen ab und liegen zwischen 18°C und 21°C. Dasselbe
Szenario weisen die 2. (13°C) und 3. Temperaturstufe (17°C) auf (in der Abbildung in den
Farben Rot und Blau dargestellt).

13.3 Hitzetage | Fallbeispiel

Seit der Fertigstellung des 1. Gebaudekomplexes im Fruhjahr 2017 bis zum 31.05.2022 hat
es am Standort des Fallbeispiels insgesamt 138 Hitzetage mit tGber 31°C AulRentemperatur
gegeben. Mithilfe dieser Daten siehe Abbildung 8 - 9, sind diese Hitzetage pro Monat und Jahr,

aus den Balkendiagrammen ablesbar.

Anzahl Hitzetage
(AuBRentemperatur > 31°)

36

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Abbildung 8.: Auswertung der Hitzetage 2017 — Ende Mai 2022, — 1. Gebdudekomplex, Fallbeispiel, Grafik erstellt
am 12.06.2022 (Quelle: Melanie Krisper, Auswertung Originaldokumente des Geb&udes bzw. Auswertung anhand
eines Auszugs aus der GLT, 2022)
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Anzahl Hitzetage (AuRentemperatur = 31°)
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1212
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Abbildung 9.: Auswertung der Hitzetage 01/2017 — 05/2022 — 1. Gebdudekomplex, Fallbeispiel, Grafik erstellt am
12.06.2022 (Quelle: Melanie Krisper, Auswertung Originaldokumente des Gebdudes bzw. Auswertung anhand ei-
nes Auszugs aus der GLT, 2022)

13.4 Betriebszeiten der groRen Kalteanlage (KM1) des Fallbeispiels

13.4.1 Normalbetrieb — KM1 schaltet sich nach Erreichung des Leistungsziels aus

Wie die Abbildung 10 zeigt, 1auft die Kaltemaschine 1 (KM1) am 13.08.2020 im Normalbetrieb.
Die AuRentemperatur erreicht knapp 30°C. Nachdem sich die kleine Kaltemaschine 2 (KM2)
ausgeschaltet hat, weil sie ihr Leistungsziel erreicht hat, geht die groRe Kaltemaschine auto-
matisch in Betrieb. Aufgrund der Uberdimensionierung der Kaltemaschine 1 mit 3MW bei
44.000m? zu kuhlender Flache schaltet sich die Kaltemaschine immer wieder aus, um dann
wieder bis zu einer 85%igen Leistung hochzufahren. Nach ungefahr funf Stunden schaltet sich
die Kaltemaschine 1 aus und die kleine Kaltemaschine 2 schaltet sich wieder ein. Am Abend
um 19 Uhr ist die Kuhlleistung der Kaltemaschine 2 stabil und betragt absinkend bis in die

Morgenstunden zwischen 50% und 20%.
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Abbildung 10.: KM1 in Normalbetrieb — 1. Gebdudekomplex, Fallbeispiel, Grafik erstellt am 14.06.2022 (Quelle:
Melanie Krisper, Auswertung Originaldokumente des Gebéudes bzw. Auswertung anhand eines Auszugs aus der

GLT, 2022)

Legende:

- K117 Grin: Prozentuale Leistung, Kaltemaschine 2 (KM2)
- K114 Rot: Prozentuale Leistung, Kaltemaschine 2 (KM2)
- K119 Blau: AulRentemperatur

- K117 Turkis: Betrieb, Kaltemaschine 2 (KM2)

- K114 Orange: Betrieb, Kaltemaschine 1 (KM1)

- Braun: Hitzetage Uber 31°C AuRentemperatur
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13.4.2 Storfall 1 — KM1 schaltet sich nicht ein

Storfall 1 beschreibt folgende Situation, in der sich die groRe Kaltemaschine 1 (KM1), mit 3

MW Leistung, an einem Hitzetag mit Uber 31°C nicht automatisch einschaltet, um die kleine

Kaltemaschine 2 (KM2) zu entlasten. Die Kaltemaschine 2, mit einer Leistung von 750kW

Leistung, lauft somit tagsuber Gber 14 Stunden lang bei 100%iger Leistung — siehe Abb. 11.
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Abbildung 11.: KM1 schaltet sich an einem Hitzetag nicht ein — 1. Gebdudekomplex, Fallbeispiel, Grafik erstellt am
14.06.2022 (Quelle: Melanie Krisper, Auswertung Originaldokumente des Geb&udes bzw. Auswertung anhand ei-

nes Auszugs aus der GLT, 2022)

Legende:

- K117 Grin: Prozentuale Leistung, Kaltemaschine 2 (KM2)
- K114 Rot: Prozentuale Leistung, Kaltemaschine 2 (KM2)
- K119 Blau: AulRentemperatur

- K117 Turkis: Betrieb, Kaltemaschine 2 (KM2)

- K114 Orange: Betrieb, Kaltemaschine 1 (KM1)

- Braun: Hitzetage Uber 31°C AuRentemperatur
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13.4.3 Storfall 2 — KM1 ist eingeschaltet erzielt aber keine Leistung

Storfall 2 beschreibt folgende Situation, in der sich die groRe Kéaltemaschine 1 (KM1) immer
wieder einschaltet, aber keine Leistung erzielt. Sie schaltet sich zwar ein, wenn die kleine Kal-
temaschine 2 (KM2) sich nach ihrer Leistungserbringung wieder abschaltet. Jedoch kann die
grofRe Kaltemaschine 1 keine Leistung verzeichnen. Diese Messung und Aufzeichnung erfolgt
an einem Sommernachmittag, Ende Juli 2020 bei Au3entemperaturen von bis zu 27°C — siehe
Abbildung 12.
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Abbildung 12.: KM1 ist in Betrieb, erzielt aber keine Leistung — 1. Gebdudekomplex, Fallbeispiel, Grafik erstellt am
14.06.2022 (Quelle: Melanie Krisper, Auswertung Originaldokumente des Gebé&udes bzw. Auswertung anhand ei-
nes Auszugs aus der GLT, 2022)

Legende:

- K117 Grin: Prozentuale Leistung, Kaltemaschine 2 (KM2)
- K114 Rot: Prozentuale Leistung, Kaltemaschine 2 (KM2)
- K119 Blau: AulRentemperatur

- K117 Turkis: Betrieb, Kaltemaschine 2 (KM2)

- K114 Orange: Betrieb, Kaltemaschine 1 (KM1)

- Braun: Hitzetage Uber 31°C AuRentemperatur
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13.4.4 Storfall 3 — KM1 geht in Pendelschaltung

Storfall 3 beschreibt folgende Situation, in der die grol3e Kaltemaschine 1 in Pendelschaltung
geht, sich aber nicht mehr automatisch regulieren kann. Die AuRentemperaturen steigen tags-
Uber bis 34°C an, sogar abends um 20 Uhr betragen die Aufientemperaturen tber 31°C. Die
Anlage (KM1) bleibt eingeschaltet, aber erzielt keine Leistung. Die Kleine Kaltemaschine 2
(KM2) schaltet sich nach langerer 100%iger Leistungserbringung aus. Daraufhin schaltet sich
die grofRe Kaltemaschine 1 (KM1) ein, erzielt in einer kurzen Betriebszeit bis zu 60% Leistung
und schaltet sich aus. Die Pendelschaltung der groRen Kaltemaschine 1 (KM1) zieht sich Gber
fast 4 Stunden hinweg, bis sich die Anlage (KM1) nicht mehr selbsttatig regulieren kann - ein-

geschaltet bleibt, aber keine Kalte produziert. — siehe Abbildung 13.
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Abbildung 13.: Auswertung Pendelschaltung der KM1 an Hitzetagen < 31°C — 1. Gebdudekomplex, Fallbeispiel,
Grafik erstellt am 11.06.2022 (Quelle: Melanie Krisper, Auswertung Originaldokumente des Gebé&udes bzw. Aus-
wertung anhand eines Auszugs aus der GLT, 2022)

Legende:

- K117 Grin: Prozentuale Leistung, Kaltemaschine 2 (KM2)
- K114 Rot: Prozentuale Leistung, Kaltemaschine 2 (KM2)
- K119 Blau: AulRentemperatur

- K117 Turkis: Betrieb, Kaltemaschine 2 (KM2)

- K114 Orange: Betrieb, Kaltemaschine 1 (KM1)

- Braun: Hitzetage Uber 31°C AuRentemperatur

Melanie Sophia Maria Krisper 49

| BuLpsewayeey qalueg-r| | 'sulpsewasey qalleg-L | 1Y

139

137
136

133
132
13
130
129
428

ybelazH ‘Bunjebay Jry Jniesadweluassny SANY-6 1 M



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Masterarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Die nachhaltige Nutzung von Kuhlsystemen in offentlichen Gebauden

13.5 Betriebszeiten der kleinen Kalteanlage (KM2)

13.5.1 Normalbetrieb — KM2 schaltet sich nach Erreichung des Leistungsziels aus

Wie Abbildung 15 zeigt, 1auft die kleine Kaltemaschine 2 (KM2) am 22.08. — 24.08.2021, wah-
rend der regularen Betriebszeiten des Gebaudes, im Normalbetrieb. Die Aulentemperaturen
steigen innerhalb dieser beiden Tage bis zu 31°C an. Die kleine Kéltemaschine produziert
genugend Kalte fir den 44.000m? grof3en 1. Gebaudekomplex und erreicht wahrend ihrer Be-
triebszeiten Leistungsspitzen zwischen 40% und 85%. Aus diesem Grund schaltet sich die

grolde Kaltemaschine (KM1) nicht automatisch an.
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Abbildung 14.: KM2 in Normalbetrieb — 1. Gebdudekomplex, Fallbeispiel, Grafik erstellt am 14.06.2022 (Quelle:
Melanie Krisper, Auswertung Originaldokumente des Gebédudes bzw. Auswertung anhand eines Auszugs aus der
GLT, 2022)

Legende:

- K117 Grin: Prozentuale Leistung, Kaltemaschine 2 (KM2)
- K114 Rot: Prozentuale Leistung, Kaltemaschine 2 (KM2)
- K119 Blau: AulRentemperatur

- K117 Turkis: Betrieb, Kaltemaschine 2 (KM2)

- K114 Orange: Betrieb, Kaltemaschine 1 (KM1)

- Braun: Hitzetage Uber 31°C AuRentemperatur
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13.5.2 Storfall 1 — KM2 geht in Pendelschaltung

Storfall 1 beschreibt folgende Situation, in der die kleine Kaltemaschine 2 (KM2) in Pendel-
schaltung ubergeht. Die HOchsttemperaturen an diesem Tag (04.08.2020) betragen um die
25°C. Nachdem sich die kleine Kalteanlage 2 (KM2) immer wieder ein- und ausschaltet, schal-
tet sich die grof3e Kaltemaschine 1 (KM1) automatisch dazu. Ab den frihen Nachmittag betragt
die AulRentemperatur rund 17°C. Das Gebaude verfigt Uber genlgend Kalte, deshalb schalten

sich beide Anlagen aus.
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Abbildung 15.: KM2 geht in Pendelschaltung und KM1 korrigiert — 1. Gebdudekomplex, Fallbeispiel, Grafik erstellt
am 14.06.2022 (Quelle: Melanie Krisper, Auswertung Originaldokumente des Geb&udes bzw. Auswertung anhand
eines Auszugs aus der GLT, 2022)

Legende:

- K117 Grin: Prozentuale Leistung, Kaltemaschine 2 (KM2)
- K114 Rot: Prozentuale Leistung, Kaltemaschine 2 (KM2)
- K119 Blau: AulRentemperatur

- K117 Turkis: Betrieb, Kaltemaschine 2 (KM2)

- K114 Orange: Betrieb, Kaltemaschine 1 (KM1)

- Braun: Hitzetage Uber 31°C AuRentemperatur
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13.5.3 Storfall 2 — KM2 schaltet sich wegen Uberlastung aus

Storfall 2 beschreibt folgende Situation, in der sich die kleine Kaltemaschine 2 (KM2) wegen
Uberlastung, d.h., dass sie iber mehrere Stunden (ca. 6 Stunden) auf 100% Leistung gear-
beitet hat, ausschaltet. Daraufhin schaltet sich die grofe Kaltemaschine (KM1) automatisch
ein und entlastet dadurch die kleine Kaltemaschine (KM2). Es ist angedacht bzw. sind die
Anlagen so kalibriert, dass die groRe Kaltemaschine (KM1) die kleine Kaltemaschine bei Uber-
lastung abldst. Die AuRentemperaturen betragen zu diesem Zeitpunkt fast 30°C und der 1.
Gebaudekomplex des Fallbeispiels bendtigt an diesem Tag (13.08.2020) wahrend der regula-
ren Betriebszeiten mehr Kalte. Ab 18:00 Uhr fallt die AuRentemperatur rasant ab und die kleine
Kaltemaschine (KM2) arbeitet Uber Nacht stérungsfrei bzw. problemlos bei ca. 35% Leistung.

Die grolie Kaltemaschine (KM1) bleibt zu diesen Zeiten ausgeschaltet.
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Abbildung 16.: KM2 schaltet sich wegen Uberlastung aus und KM1 schaltet sich dazu — 1. Gebdudekomplex, Fall-
beispiel, Grafik erstellt am 14.06.2022 (Quelle: Melanie Krisper, Auswertung Originaldokumente des Gebdudes
bzw. Auswertung anhand eines Auszugs aus der GLT, 2022)

Legende:

- K117 Grin: Prozentuale Leistung, Kaltemaschine 2 (KM2)
- K114 Rot: Prozentuale Leistung, Kaltemaschine 2 (KM2)
- K119 Blau: AulRentemperatur

- K117 Turkis: Betrieb, Kaltemaschine 2 (KM2)

- K114 Orange: Betrieb, Kaltemaschine 1 (KM1)

- Braun: Hitzetage Uber 31°C AulRentemperatur
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14 Vorlaufige Losungsansatze

Grundsatzlich gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten zur idealen Dimensionierung der Haus-
technik — die Einfachsten bzw. Logischsten waren: Entweder man passt die Haustechnik an
die Anforderungen des Gebaudes an, oder man passt das Gebdude an die Moglichkeiten der
Haustechnik an. Idealerweise werden beide Aspekte gemeinsam geplant und aufeinander ab-
gestimmt, was jedoch nicht heil’t, dass es fur immer passt, da sich die Anforderungen von

Gebauden Uber den Lebenszyklus oftmals andern (z.B. Um- und Zubauten).

MalRnahmen am Gebaude, sowie an der Haustechnik kdnnen helfen die Balance wieder her-
zustellen, um eine effiziente und nachhaltige Nutzung zu ermdglichen. Ziel von dieser Abstim-
mung ist es, dass die Kihlanlagen am effizientesten arbeiten kénnen und trotzdem den An-

sprichen des Gebaudes gerecht zu werden.

Es besteht aber auch die Mdglichkeit ein Kaltesystem mehrstufig, wie beim Fallbeispiel, oder
einstufig auszufiihren. Eine einstufige Ausfiihrung des Kaltesystem Iasst nur vereinzelte glo-
bale Optimierungen zu. Eine mehrstufige Ausfihrung des Systems lasst jedoch mehrere lokale

Optimierungen zu.

In den nachsten Absatzen werden zuerst Mallnahmen flir das Kihlsystem und dann fur das
Gebaude selbst behandelt.

14.1 Malinahmen flir das Kihlsystem

In den folgenden Abschnitten werden mdgliche Malinahmen fir das Kihlsystem beschrieben.

14.1.1 Neukonzeption der Kuhlsysteme

Der naheliegendste Ansatz ware es, die Kuhlsysteme auf die gegebene Flache anzupassen,
oder die Flache auf das vorhandene Kihlsystem anzupassen. Dieser Punkt erfordert bauliche
und kostenintensive MalRnahmen und sollten so friih als méglich, also bereits in der Planungs-

phase, erfolgen.

14.1.2 Vermeiden von Ein- und Ausschaltvorgangen der Kuhlanlage

Ein- und Ausschaltvorgange fliihren zu hohem Verschleilt der Kihlanlagen. Um dies zu ver-
meiden ware ein weiterer Losungsansatz, die kleine Maschine komplett auszuschalten und
nur die groRe Kaltemaschine permanent in Betrieb zu halten. In diesem Szenario lauft die
Anlage zwar auf geringer Leistung, aber sie wirde sich nicht standig nach wenigen Minuten

ein- und ausschalten. Somit ist auch der Verschleil® der Maschine geringer.

14.1.3 Priorisierung der Kuhlleistung auf kritische Bereiche
Im Fallbeispiel des 1. Gebaudekomplexes ware eine effektive Methode, die Kalte von unbe-

nutzten Raumen mithilfe der GLT wegzuschalten, um sie in die kritischen Bereiche zu leiten.
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Dadurch kann die Kihlung der kritischen Bereiche gewahrleistet werden, aber die Konsequenz
ist, dass die unkritischen Bereiche nicht mehr ausreichend versorgt werden, was zu Unmut bei

den Nutzern fihren kann.

14.1.4 GLT in der Cloud
Ein modernes Konzept ist die GLT in der Cloud. Diese ermdglicht im Storfall bzw. Notfall Gber
Fernzugriff auf die GLT zuzugreifen. Die Lésung besteht hier aus einer Standortvernetzung

und dem Fernzugriff.

Die Prozesse der gebaudetechnischen Anlagen sind heutzutage Uberwiegend automatisiert.
Die Systeme der GLT erleichtert nicht nur die Uberwachung des Gebaudes, die Abbildung und
die Steuerung der haustechnischen Ablaufe rund ums Heizen, Kihlen, Bellften, Befeuchten,
sie vereinfachen auch die Steuerung der Beleuchtung des Gebaudes. Diese Steuerungssys-
teme werden direkt vor Ort vom Techniker bedient und die Messdaten werden dazu auf einem
lokalen Netzwerkserver bzw. auch auf anderen Storage-Medien gespeichert. Diese herkdmm-
lichen Betriebsmodelle bringen leider auch Nachteile mit sich, wie z.B. der Wartungsaufwand
ist hoch, die Kosten bei einer Investition in Soft- und Hardware sind auch hoch und zusatzlich
ist der Fernzugriff und die FernlUberwachung bei diesen klassischen Betriebsmodellen nur
schwer maoglich. Diese negativen Kriterien haben Auswirkung auf das effiziente Betreiben von

groflien Anlagen und auch auf das gesamte Gebaude. (Hihren 2018, 12)

GLT-Systeme verwenden Sensoren, um die Betriebssysteme mit Daten versorgen zu kénnen.
Mithilfe dieser Sensoren ist es dem System mdglich die klimatischen Bedingungen z.B. die
Temperaturen und Luftfeuchtigkeit in den Innenrdumen eines Gebaudes zu steuern. Diese
Messpunkte, die das System bereitstellen kann, sind deshalb fiir den Techniker vor Ort hilf-
reich, da er die raumklimatischen Bedingungen besser nachverfolgen kann. Die Nachverfol-
gung bei alteren GLT-Systemen erweist sich oft als schwierig, da eine Schnittstelle zwischen
der GLT und Drittsystemen sehr kostenintensiv ist. (May 2018, 314)

Um die anfallenden Kosten besser budgetieren zu kénnen, die GLT flexibler nutzen zu kénnen
und eine hoéhere Skalierbarkeit den Betreibern der Anlagen zu ermdglichen, kénnen Cloud-
Dienste fiir die Steuerung und Uberwachung der haus- und gebaudetechnischen Anlagen hilf-
reich sein. Denn die Cloud-Anbieter stellen spezielle Anforderungen, Applikationen oder Res-
sourcen zur Verfigung, die optimal auf die Bedurfnisse der Anwender abgestimmt sind. Die
standardisierte Abwicklung und Losung ermoglich den Betreiber der haus- und gebaudetech-
nischen Anlagen eine einfache, rasche und auch sichere Anwendung und Zugriff auf alle Daten
der Maschinen und Gerate. Diese Anwendung kann sowohl lokal, dezentral wie auch mobil

Uber ein Tablet oder Smartphone erfolgen. (Hihren 2018, 12)
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Zu hohe Ausgaben fir das Betreiben eigener Serverinfrastrukturen und die dazugehdrige Be-
treuung, wie auch die Instandhaltung entfallen mithilfe einer auf einer Cloud-basierenden GLT.
Durch die GLT in der Cloud ist es dem Betreiber moglich zusatzliche Dienste und Funktionen
ganz nach eigenen Bedarf zuzubuchen oder zu stornieren. Der Nutzungszeitraum ist klar de-
finiert und somit ist auch die Kostentransparenz der bedarfsorientierten Abrechnung gegeben.
Die Nutzung der GLT in der Cloud ist rund die Uhr und unabhangig von der Tages- und Nacht-
zeit, wie auch der Ortlichkeit, moglich. Das Einsehen, Uberwachen und Eingreifen, ist so bei
einer gegebenen Internetverbindung von Uberall auf der Welt méglich. Das Sicherheitsniveau
bei Cloud-basierten Diensten ist durch die bestimmte Zuweisung von Berechtigungen und die
Zuteilung von Zugangsdaten und Passwortern bzw. Kennwdrtern an nur autorisierte Personen,
sehr hoch. (Hihren 2018, 13)

Energie-Monitoring, Remote- Management und Alarm-Management lber die Cloud

Ein Cloud-basiertes Monitoring-Tool stellt den Nutzerlnnen und Betreibern Haus- und gebau-
detechnischer Anlagen alle Funktionen fur die Visualisierung und das Benchmarking komple-
xer Gebaudeprozesse zu Verfligung. Zudem ermoglicht ein Remote-Management Uber die
Cloud dem Betreiber oder Nutzer ein schnelles und sicheres Zugreifen auf die Anlagen, wenn
dieser nicht vor Ort ist. Dieser Service ermdglicht dem Betreiber, dass dieser Uber einen be-
stimmten Zeitpunkt alle aktuellen Messdaten und Gegebenheiten zu iberwachen und bei Be-
darf anzupassen. Cloudbasierte Stor- und Alarmmeldungen stehen dem Nutzer per App auch
zur Verfigung, damit eine optimale GLT-Uberwachung garantiert werden kann. Die automati-
schen Sicherheits- und Funktionsupdates gewahrleisten dem Nutzer und Betreiber der Cloud-
GLT einen reibungslosen und sicheren Gebaudebetreib. Der Nutzer der GLT in der Cloud kann
von diesem Betriebsmodell nur profitieren, da es transparent, flexibel, und bedarfsgerecht ist.
(Hihren 2018, 13)
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15 Klimawandel und das Fallbeispiel

15.1 Der Klimawandel in Europa und den Stadten

Nicht nur innerhalb von Europa gibt es regionale Lufttemperaturunterschiede, es gibt diese
auch zwischen den verschiedenen Jahreszeiten. In den Wintermonaten, Dezember bis Feb-
ruar, sind die starksten AuRentemperaturzunahmen in Nordosteuropa von 4°C, sowie im Som-

mer, Juni bis August, in Sudeuropa von 3°C zukunftig zu erwarten. (ZAMG 2022)

Vergangene und simulierte Entwicklung der mittleren Lufttemperatur
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Beobachtete Werte und simulierte Anderungen der mittleren Lufttemperatur (in °C)

1971-2000 2021-2050 2071-2100
RCP8.5 (business-as-usua RCP2.5 (business-as-usual)
bas 104 +1.6 +19 +33 +47
Mittel 10,2 +1,2 +1,5 +2,2 +3,8
10,0 +08 X +1,7 +3,0
bis 14 19.6 +2.1 +1.6 +2,1 +19 +28 +2.8 +49 +54
Mittel 0,9 194 +1,4 +1,3 +1,5 +1,3 +2,5 +2,0 +4,2 +3,8
von 04 19,1 +0.7 +1,0 +06 +1.0 +18 +Lé +3,6 +30

Winter: Dezember - [anner - Februar / Sommer: juni - Jull - August

Abbildung 17.: Klimaszenarien 2021 — 2050 und 2071 — 2100, (CCCA Data Centre 2022).
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Abbildung 18.: Mégliche zukiinftige Anderung der Temperatur 2071-2100 im Vergleich zu heute (1971-2000) in °C
flir unterschiedliche Treibhausgas-Konzentrationen. (Jacob, et al. 2014)
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Vor groRe Herausforderungen stellt der Klimawandel auch die Stadte als urbane Lebens-
raume, denn die Risiken fur die Bewohnerlnnen, die kommunale Infrastruktur und die Grinfla-
chen der Stadte werden durch hochsommerliche Extremtemperaturen, Starkregenereignisse,

Trocken- bzw. Durreperioden und monsunartige Stirme weiter ansteigen.

Auch der Warmeinseleffekt (UHI = urban heat island) in den Stadten ist infolge des Klimawan-
del eine spezifische Begleiterscheinung, denn in urbanen Ballungsraumen sind im Unterschied
zur landlichen Umgebung bodennah hdhere Lufttemperaturen festzustellen und zu erwarten.
Diese Uberwarmung der Stadte wird als stadtische Warmeinsel bzw. UHI beschrieben. Mal3-
geblich an diesen Hitzeinseleffekt in den Stadten sind anthropogene Warmequellen, wie z.B.
die Abwarme von Gebauden, der Industrie und dem Verkehr, der reduzierter Anteil der Vege-
tation, der erhdhte Warmespeicher von kinstlichen Oberflachen, die dunklen Oberflachen der
Stadte, da diese die Sonnenstrahlung starker absorbieren, die versiegelte Flachen, die zur
Erwarmung und Bodentrockenheit beitragen und die langwellige Strahlung der Sonne bleibt in
Strallenschluchten Uber [angere Zeit bestehen. (Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie 2020)

Anstromung

€ Abschattung —-

Erhéhte Energieabsorption
a 9 -
€ Reduzierte Verdunstung

e

@O Anthropogener Warmefluss
© Reduzierte Windgeschwindigkeit
@ Emissionen

© Erhohte Turbulenz

Abbildung 19.: Der Hitzeinseleffekt - Urban Heat Island-Effekt (UHI), (Deutscher Wetterdienst 2022).
Diese spurbaren und auch messbaren Fakten sind besorgniserregend und geben und das

alarmierende Signal, dass der Klimaschutz zukiinftig durch Klimawandelanpassungsmafnah-

men angepasst werden sollten. (Lazar 2022)

15.2 Anpassung des Fallbeispiels an den Klimawandel
Anhand des allgemeinen bauphysikalischen Haustechniknachweises des Fachplaners wurde

mit dem Stand vom 15.06.2012 folgende meteorologischen Bemessungswerte festgelegt:
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Meteorologische Bemessungswerte:

Winter -11,2°C, 80 %rel. F., entsprechend ONORM H 7500 (OIB-382-010/99)
Sommer +32,0°C, 50 % rel. F.
Regenspende: 300 I/s*ha Starkniederschlage fir den Raum Graz

Dauerstufe 15 min, jahrlichkeit 5

Abbildung 20.: BAU- UND AUSSTATTUNG SBESCHREIBUNG (inklusive aller technischen Berichte) flir die Vorlage
des Entwurfs vom 05.11.2012, S.206 - Daten zum Fallbeispiel (Quelle: Originaldokument des Gebéaudes, anonymi-
siert)

Der bauphysikalische Haustechniknachweis des Fallbeispiels wurde vor Uber zehn Jahren von
dem damals beauftragten und zustandigen Fachplaner berechnet und angefertigt. Heute, zehn
Jahre spater und fast auf den Tag genau, machen sich die Folgen des fortschreitenden Klima-
wandel auch beim Fallbeispiel in Graz bemerkbar. Wie schon in dieser Arbeit erwahnt, werden
ab 2023 auf den 1. Gebaudekomplex mit rund 44.000m? Gebaudeflache, der 2. Gebaudekom-
plex mit rund 41.000m? haustechnisch aufgeschaltet. Bei dieser Aufschaltung ist nattrlich auch
das Kaltesystem inkludiert. Das bedeutet, dass ab dem Sommer 2023 die Uberdimensionie-
rung des Kaltesystems im 1. Gebaudekomplex nicht mehr das Problem der ineffizienten Nut-
zung der Kalteanlagen darstellen wird, da der 2. Gebaudekomplex ab diesen Zeitpunkt auch
mit Kalte versorgt wird und die Auslegung von 3MW Leistung der groRen Kaltemaschine 1

somit wieder ausbalanciert ist.

Eine neue Herausforderung ist hier durch den Klimawandel und den steigenden Aufen- bzw.
Lufttemperaturen geboten. Der Rickkihler am Dach des 1. Gebaudekomplexes ist nicht auf
die derzeitig steigenden Temperaturen im AulRenbereich ausgelegt und somit unterdimensio-
niert. Da bei der Planung des Kaltesystems vor rund zehn Jahren mit niedrigeren meteorolo-
gischen Bemessungswerten ausgegangen wurde, siehe Abbildung 52. In den nachsten Jahren
rechnen wir in den Stadten mit einem Lufttemperaturanstieg von rund 3°C und einer Luftfeuch-
tigkeit von ca. 60%. Das derzeitige Kaltesystem des Fallbeispiels ist auf solche Hitzetage im

Sommer nicht ausgelegt und der Rickkuihler misste somit verdoppelt werden.

Zukunftig kdnnten man aber auch die Kaltemaschinen auf mehr Leistung fahren lassen, dieses
Szenario ist zwar kostengunstiger, verringert aber die Lebenszeit der Kalteanlage, da dies vor
allem eine Uberhitzung des Kaltemittels und Ols zur Folge haben kann, bzw. kénnen Kaltemit-
tel und Ol zu kochen beginnen. Im GroRen und Ganzen bedeutet das, dass wenn die Maschi-
nerie auf mehr Leistung fahrt, dass die Kalteanlage tber weniger Leistung verfugt. Auf mehr
Leistung zufahren bedeutet hier nicht gleich mehr Effizienz — im Gegenteil, das Kaltesystem
des Fallbeispiels lauft somit wieder ineffizienter, da der Rickkuhler unterdimensioniert ist und

bei einem Leistungsanstieg der Anlage die Lebenszeit erheblich reduziert wird.
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15.3 Malnahmen fiur das Gebaude

In den folgenden Abschnitten werden mogliche Mal3nahmen fur das Gebaude beschrieben.

15.3.1 Gebaudehllle

Der Aufbau der Gebaudehlille ist ausschlaggebend flr die Bauphysik des gesamten Baukdr-
pers. Die Effizienz eines Kuhlsystems hangt immer von der Dammung und den bauphysikali-
schen Eigenschaften der AuRenhille eines Gebaudes ab. Auch die Jahreszeit spielt hier einen
grol3en Faktor. Sowohl die produzierte Warme im Inneren eines Gebaudes im Winter wie auch
die durch Kalteanlagen produzierte Kalte im Sommer sollen so lange wie mdglich im Gebau-
deinneren gehalten werden. Vor allem Warmebricken sind hier ein grof3es Problem und soll-

ten vermieden werden.

15.3.2 Fassadensanierung wahrend des Lebenszyklus

Die Fassade als Teil der Gebaudehlille tragt einen maf3geblichen Anteil zur Isolierung bei und
muss daher genau betrachtet werden. Hier wird als Beispiel die Vorklinik in der Harrachgasse
21 in Graz diskutiert. Dieses Gebaude steht am Campus der Karl-Franzens-Universitat, gehort
aber zu den Bestandsgebauden der Medizinischen Universitat, enthalt Horsale, Buros, Sezier-
raume, Labore, Technikrdume, eine Tiefgarage und Kihlkammern/-zellen fir die Aufbewah-
rung der Leichen. Die Gebaudesubstanz stammt aus dem Jahre 1978 und beinhaltet HFCKW-
haltige Dammstoffe, die selbst nach der Sanierung von 2003, nicht ausgetauscht wurden. Da-
mals entschied man sich, unter anderem auch aus Kostengriinden, dass die Dammstoffe im
eingebauten Zustand weniger Schaden anrichten wirden, als wenn sie durch nachhaltigere
Dammstoffe ersetzt werden wirden. Interessant hierbei ist, dass die HFCKW-haltigen Damm-
stoffe das Gebaude im Jahre 2003 ausreichend gedammt haben. Das Gebaude ist aber am
Ende seines Lebenszyklus und bekommt daher keinen weiteren Energieausweis mehr. Eine
weitere Sanierung der Gebaudehllle ware zu aufwendig und kostenintensiv. Nach heutigen
Standards gemessen, gilt die Vorklinik als Energiefresser und die Gebaudehdille ist ineffizient,
was die bauphysikalischen Aspekte betrifft. Heute, im Jahr 2022, entspricht die Vorklinik bau-
physikalisch nicht mehr den Standards und wird daher 2023 riickgebaut.

15.3.3 Fallbeispiel: Gebaudehllle

Die Gebaudehille des Fallbeispiels ist bauphysikalisch in einem sehr guten Zustand, siehe
Abbildung 4. Der 1. Gebaudekomplex wurde 2017 nach den OGNI-Kriterien erbaut und auch
mit Platin ausgezeichnet, d.h. der 1. Gebaudekomplex wurde nach sechs nachhaltigen Quali-

taten errichtet:

1. Okologische Qualitat
2. Okonomische Qualitat

3. Soziokulturelle und funktionale Qualitat
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4. Technische Qualitat
5. Prozessqualitat
6. Standortqualitat

Um den bauphysikalischen und technischen Kriterien in Bezug auf die AuRenhtlle gerecht zu
werden, wurde vor Ubergabe des Geb&udes an die Nutzerlnnen ein Blower-Door-Test durch-
gefuhrt. Mit diesem Differenzdruck-Messverfahren wurde die Luftdichtheit des Gebaudes ge-
messen. Anhand dieses Verfahrens wurde analysiert bzw. kontrolliert, ob sich Lecks in der

Gebaudehdlle befinden, und um die tatsachliche Luftwechselrate bestimmen zu konnen.
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Abbildung 21.: Schnitte durch Regelfassade und Dachfléche der Campusebene des 1.Gebdudekomplexes (Quelle:
Originaldokument des Geb&udes, anonymisiert)
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Auch wurden Nachweise hinsichtlich des Warmeschutzes und der Dampfdiffusion des Gebau-
dekomplexes erbracht, siehe die Abbildungen 19 — 24 (Nachweise Warmedurchgang und
Dampfdiffusion) und die Abbildungen 25 - 28 (Nachweise des Warmeschutzes, U-Werte),
diese zeigen, dass die Gebaudehulle bzw. die verschiedenen Aufbauten der Gebaudeteile
nicht nur nachhaltig, sondern auch energieeffizient gebaut wurden.
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Abbildung 22.: FuBboden EG und 1.0G der Hérséle, Diagramm Wé&rmedurchgang und Dampfdiffusion, Berech-
nung nach ArchiPHYSIK 14.0.105, 31.10.2017 (Quelle: Originalauswertungen des Gebé&udes, anonymisiert)
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Abbildung 23.: Erdberiihrende AuBenwénde 1.UG, EG und 1.0G, Diagramm Wérmedurchgang und Dampfdiffu-
sion, Berechnung nach ArchiPHYSIK 14.0.105, 31.10.2017 (Quelle: Originalauswertungen des Geb&udes, anony-
misiert)
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Abbildung 24.: Erdberiihrte Fullbéden im 1.UG, Lager- und Technikbereiche, Diagramm Wé&rmedurchgang und
Dampfdiffusion, Berechnung nach ArchiPHYSIK 14.0.105, 31.10.2017 (Quelle: Originalauswertungen des Gebau-
des, anonymisiert)
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Abbildung 25.: FulBbéden EG bzw. OGs, Lager- und Technikbereiche, Diagramm Wérmedurchgang und Dampfdif-
fusion, Berechnung nach ArchiPHYSIK 14.0.105, 31.10.2017 (Quelle: Originalauswertungen des Gebé&udes, ano-
nymisiert)

Melanie Sophia Maria Krisper 62



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Masterarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Die nachhaltige Nutzung von Kihlsystemen in 6ffentlichen Gebauden

Dbkt Verfasser der Unierlagen rFc] 12 47
20
AuftraggedenBauher
Geschafszahi 15 |
Batelbezeichnung Bauteityp 5
Dachfldche Kies A 10 ] =]
Bautel Nr Bauteiftypkirzet ]
35 AD &l B
Bacibeurisiung Menge Dauer o 3
- 5 ¥
Der Bautei Dachfiache Kies st gesignet Es | Kondensation 0,000 | ka/m*a 00 | h =4 Q =
kene Kendensation auf .
Verdunstung 0,000 | kg/m*a 0,0 ‘ h =] 3
GRUNDWERTE ERGEBNISSE Ez o 0 i %
d | mn 1 Ps pm gE i / s
m ] °C Pa Pa |8 -— [
e lpe 5 5 i g
-264| 4899 80 % @
SCHICHTFOLGE u M 1:20 =
254| 4:38| 309 s
011 |Rundkies 0,1000 2 1| (e} 2 (] o
254| 4m@s| asg| [—]2500 2
2 |Schutzvlies 300g/m2, alterativ (| 0,0000 1 2 [
254 4@38| M9 1 3
3 |bit. Dachabdichtung, 2-lagig 0,0100 | 40.000 3 @«
21| ass| 3mp| [ 2000 4 s
4 |Schaumglas (Foamglas T4+)in | 0,3775 |0.000 000 4 a
10,03| 2201,0 | 1457,2 - o o
5 |bit Bauschutzabdichtung (gem. | 0,0050 | 40.000 5 1500 o 5
- 10,10| 2210,3 | 1457,3 s E 3
6 | Voranstrich « | 0,0050 ] o =
19,15| 22173 | 14573 = a_“
7 |Stahibaton-Platte bzw. Bubblede| 0,2600 100 1000 s ES
<] £
8 = 2]
=]
2 g | 500 =
u =
10 o =
Wammedurchgangskoeffizient U zd 1941 | 22540 | 14573 1 0
R T )
0,104 WimK 0.758 2000] 23369 62% M 1:50000000
ArchiPHYSIK 14.0.105 - Iizenziert fur | N y 31.10.2017

Abbildung 26.: Dachfléche 6.0G bekiest, Diagramm Wérmedurchgang und Dampfdiffusion, Berechnung nach Ar-

chiPHYSIK 14.0.105, 31.10.2017 (Quelle: Originalauswertungen des Gebéudes, anonymisiert)
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Abbildung 27.: Dachfldche 6.0G extensiv begriint, Diagramm Wérmedurchgang und Dampfdiffusion, Berechnung

nach ArchiPHYSIK 14.0.105, 31.10.2017 (Quelle: Originalauswertungen des Gebdudes, anonymisiert)
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Abbildung 28.: Nachweis des Wéarmeschutzes — U-Wert flir erdbertihrte Bereiche mit Doppelboden It. TGA, Berech-
nung nach ArchiPHYSIK 14.0.105, 31.10.2017 (Quelle: Originalauswertungen des Gebaudes, anonymisiert)

Abbildung 29.: Nachweis des Wérmeschutzes — U-Wert fiir erdberiihrte FullBbéden im 1.UG - Logistiktunnel, Be-
rechnung nach ArchiPHYSIK 14.0.105, 31.10.2017 (Quelle: Originalauswertungen des Gebé&udes, anonymisiert)
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Abbildung 30.: Nachweis des Wérmeschutzes — U-Wert fiir FulRBbéden EG der Technik- und Lagerbereiche, Berech-
nung nach ArchiPHYSIK 14.0.105, 31.10.2017 (Quelle: Originalauswertungen des Gebaudes, anonymisiert)
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Abbildung 31.: Nachweis des Wérmeschutzes — U-Wert fiir FuBb6den OGs — Besprechungsrdume und Biros,
Berechnung nach ArchiPHYSIK 14.0.105, 31.10.2017 (Quelle: Originalauswertungen des Geb&dudes, anonymisiert)
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15.4 Fensterelemente — Sonnenschutz

Einen wesentlichen Faktor, um eine sommerliche Uberhitzung der Rdume eines Gebaudes zu
minimieren, spielt die Ausrichtung des Gebaudes und die in der Fassade verbauten Fens-
terelemente. Fenster kdnnen Uber die Art der Verglasung sowie Uber die Art des eingebauten

Sonnenschutzes zur Abstrahlung bzw. Abschirmung von Sonnenwarme beitragen.

Damit im Sommer die Warme nicht in das Gebaudeinnere gelangt, ist ein aulenliegender
Sonnenschutz am effektivsten. Dieser garantiert, dass die Warme im Sommer bereits aullen
vor dem Fenster abgefangen wird und sich somit nicht innerhalb eines Gebaudes aufstauen
kann. Auch die Verglasung ist relevant, denn eine Isolierverglasung, 2-fach oder 3-fach Ver-
glasung mit Edelgasfillung in den Zwischenkammern, halt an Sommertagen die durch Kuhl-
systemen produzierte Kalte im Rauminneren und die Hitze im AuRenbereich. Hier ist ein ge-
ringer U-Wert der Fensterelemente/Verglasung ausschlaggeben, um eine Warmetbertragung

mdglichst gering zu halten.

Ein innenliegender Sonnenschutz ist fir Raume mit einer Sid-West-Ausrichtung nicht ratsam,
da die Warmeentwicklung an Sommertagen im Aul3enbereich sehr hoch ist. Durch einen in-
nenliegenden Sonnenschutz staut sich die Hitze hinter dem Glas eines Fensterelementes.
Sobald das der Fall ist, muss die Warme wieder aus dem betroffenen Raum herausgeleitet
werden durch Liftungs- bzw. Kihlsysteme. Dies hat zur Folge das mehr Kihllast flr diesen

Raum benétigt wird und der Energieaufwand steigt.

15.4.1 Fallbeispiel: AuRen- und innenliegender Sonnenschutz

Im Fallbeispiel des 1. Gebaudekomplexes wurden alle Fensterelemente mit einer 3-fach Son-
nenschutzverglasung verbaut. Ein Sensoren-gesteuerter auf3enliegender Sonnenschutz, der
je nach Sonneneinfall die Verdunkelung selbst steuert und schlief3t, wurde vor alle Fensteroff-
nungen in die Fassade verbaut. Zusatzlich wurden von den Nutzerlnnen als Blendschutz ein
innenliegender Sonnenschutz integriert. Bei Bedarf ist es der Technischen Betriebsfiihrung mit
Hilfe der GLT mdoglich den auflienliegenden Sonnenschutz je nach Witterung und Jahreszeit
selbststandig zu steuern. Um auch an Hitzetagen den aufienliegenden Sonnenschutz tags-

Uber geschlossen zu halten, siehe Abbildung 15.

Im Gegensatz dazu wurde bei der Fassade des 2. Gebaudekomplexes Vorbaurollladen ver-
baut, um die Kosten gering zu halten. Die Nutzerinnen kdnnen diese jederzeit selbststandig
bedienen. An den innenliegenden Blendschutz bestehend aus Baumwollpaneelen, wurde aber
bei jedem Fensterelement gedacht. Wie auch beim 1. Gebaudekomplex wurde beim 2. Ge-

baudekomplex eine 3-fach Sonnenschutzverglasung verbaut.
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Abbildung 32.: Schnitt durch 3-fach Isolierfenster, mit aul3enliegendem,
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176

BAUPHYSIKALISCHER NACHWEIS

A15 - Wohnbauférderung
b4 BAUTEIL: VERFASSER DER UNTERLAGEN: WBF 6¢
AF 3-fach-Sonnenschutzglas (Normgréi
Geschaftszahl:

Bauteilbeschreibung - Fenstergrofe Normgrake
Breite des Fensters  (StockauBenmag) B m 1,23
Hohe des Fensters (Stockaulenmaf) H m 1,48
Fenstergrofe (StockauRenman) B x H m= 1,6204
Verglasungsflache Ag m? 1,27
Rahmenflache A m* 0,595
Verglasungsart gemiak ONORM B 8110-1/ Tabelle B.2
Bezeichnung des Glases: 3-fach-Sonnschutzglas, neutral beschichtet
Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung Ug Wim2K 0,60
Gesamtenergiedurchla® des Glases g - 0,300
KO!TEKturI(DefﬂZient fur die 2D-Warmebrucke W W/mK 0,043
zwischen Rahmen und Verglasung
Art des Fensterrahmens
Materialangabe Aluminiumfenster, Hi- Profil
Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens Us Wim2K 1,40
Koozt g 20 et o | wm | ows
Lange der Warmebrticke, fr die psi zutrifft I m 4,54

Der WﬂRMEDURCHGANGSKQEFFIZIENT Uw des FENSTERS

betraat aemat ONORM B 8110-1

Uw=(UghAg+UrAs+ l-p)(A; Uw W/m=K 0,95

durch die Architekturlichte gegebenen Fensterflache.

Es ist zu beachten, dafk die Summe von (Ag + Af) fir das Bauprodukt Fenster nicht ident sein muss mit der

Fur die Bestimmung von Ag, Af, | und die Werte psi siche ONORM B 8110-1 und ONORM EN 10077-1.
Sofem keine genaueren Werte fiir psi zur Verfligung stehen, ist der Wert 0,08 W/m2K einzusetzen.

betragt gemak Gutachten

Der WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT Uw des FENSTERS

des/der:
Uw Wim*K 0,95
Zahl - Vom:
ArchiPHYSIK 14.0.105 - lizenziert fur | 31.10.2017

Abbildung 33.: Nachweis des Wérmeschutzes — U-Wert fiir 3-fach Sonnenschutzglas, neutral beschichtet (Quelle:

Originalauswertungen des Geb&udes, anonymisiert)
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15.5 Verteilung von Hitzequellen
Ein Lésungsansatz fur die Umnutzung von Raumlichkeiten ware die Warmequellen nicht zu
sehr an einem Ort zu konzentrieren, sondern aufzuteilen. Dadurch kann die Abwarme leichter

abtransportiert werden und es kommt nicht zu Hitzestaus in einzelnen Raumen.

15.5.1 Tages- und Kunstlicht im Rauminneren

Weiters ist auf das Tages- und Kunstlicht im Rauminneren zu achten, denn diese tragen zu-
satzlich auch zur Warmeentwicklung in RAumen bei. Ratsam ist es, um weitere Warmequellen
gering zu halten, bestehende Leuchtkérper durch LED-Lampen bzw. LED-Paneele oder LED-
Roéhren auszutauschen, um den Stromverbrauch zu verringern und um eine zusatzliche Kih-
lung in den Raumen zu vermeiden. Aul3erdem wird auch der Wartungsaufwand verringert, da
diese eine hohere Lebensdauer aufweisen als Leuchtstoffrohren. LEDs haben im Vergleich zu
Leuchtstoffrohren einen mehr als 50% niedrigeren Energieverbrauch: Eine LED mit 19W ent-
spricht der Lichtleistung einer 58W Leuchtstoffrohre (Leuchtmittelmarkt 2022, Vergleich). LEDs
haben aufderdem eine viel langere Lebensdauer: 40.000 Betriebsstunden LED vs. 15.000 Be-
triebsstunden Leuchtstoffrohre (ED Tipps 2022). Aulerdem beinhalten LEDs kein Quecksilber
was der Umweltbelastung bei der Entsorgung zugutekommt (Leuchtmittelmarkt 2022,
Entsorgung). Einzig die Anschaffungskosten von LED sind um einiges hoher, was sich jedoch

bereits nach 3 Jahren durch die Energieeinsparungen wieder amortisiert (Ledaxo 2022).

An der Universitat Siegen (Deutschland) wurde als Pilotprojekt 2014 ein Hérsaal mit 160 Sitz-
platzen komplett mit LED-Leisten bestlickt, woflir damals ein Budget von 20.000 Euro zur Ver-
fligung stand. In der Zwischenzeit ist die LED-Technologie bereits weiter fortgeschritten und
daher kénnte so ein Projekt wahrscheinlich heutzutage viel billiger durchgeflhrt werden.
(Universitat Siegen 2014)

15.5.2 Fallbeispiel: Klnstliche Lichtquellen

Im Fallbeispiel des 1. Gebaudekomplexes entschieden sich die Projektbeteiligten aus Kosten-
grinden gegen LED-Lampen und LED-Paneele. Eine einfache Umrlstung auf LED-Licht ist
leider nicht mdglich, denn es mussten nicht nur die Leuchten, sondern auch die Fassungen
ausgetauscht werden. Die Kosten sind enorm und Ubersteigen sogar die Millionengrenze.
Messungen an Tagen mit einer hohen AuRentemperatur ergaben, dass die kritischen Raume,
wie Labore, Prosektur und Hérsalen, einer Warmeentwicklung von zusatzlichen 2,2 Grad
durch die Beleuchtung ausgesetzt sind. Speziell in diesen Raumen ist es daher von groRRer

Bedeutung, dass die Kuhlleistung ausreichend ist.

15.5.3 Leuchtstoff vs. LED
Friher war die Leuchtstoffrohre auch als Neonrohre bekannt, da die Rohren ehemals das Gas

Neon enthalten haben. Dieses Gas wurde aber durch Quecksilbergas und zusatzlich durch
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Argon ersetzt wurde. Die ultraviolette Strahlung wird von der Leuchtstoffbeschichtung in er-
kennbares Licht geandert, diese werden nun aber auf dem Markt verstarkt durch LED-Leucht-

mittel und LED-Paneele ersetzt. (smart-rechner.de 2022)

Die Anzahl der Lumen je Watt (Im/W), das ist MaRzahl wieviel Helligkeit erzeugt wird, betragt
bei Leuchtstoffrohren in der Regel zwischen 60 und 100 Im/W. Bei der Umrechnung der
Wattanzahl bzw. des Bedarfs an Watt bei LED-Leuchtkérpern wird im Bezug zu Leuchtstoff-
réhren immer der Mittelwert herangezogen, also 80Im/W. Zur Veranschaulichung, man stellt
sich eine Leuchtstoffrohre mit 10 Watt und einer Helligkeit von 800 Lumen vor, somit ist die
Leuchtstoffrohre ca. 1,4mal weniger effizient als eine LED-Leuchte und bendtigt somit auch
1,4mal mehr Energie als die LED-Leuchte (smart-rechner.de 2022). Damit ist LED nicht nur
effizienter als die Leuchtstoffrohre, sie weist auch eine langere Lebensdauer auf. So kommt
die LED-Leuchte je nach Modell auf 30.000 bis 50.000 Betriebsstunden und die Leuchtstoff-
rohre im Vergleich auf nur ca. 15.000 Betriebsstunden. Auch bei der Warmeentwicklung und
Abgabe unterscheiden sich die Leuchtstoffstoffrohre und die LED-Leuchte. Laut einer Studie
vom TEC-Institut (Die TEC Innovation GmbH & Co. KG ist seit 2004 ein kompetenter Partner
fur Auftragsforschung, Qualitatssicherung und Produktentwicklung im elektrotechnisch-ener-
getischen Bereich) weisen beide Produkte gravierende Differenzen bei der Warmeentwicklung
in Betrieb auf — z.B. erreichte eine 150cm lange getestete Leuchtstoffrohre nach ca. 30 Minu-
ten Betriebszeit eine Temperatur von ca. 55° Celsius auf. Vergleichsweise wurde parallel zur
Leuchtstoffrohre auch eine LED-R&hre mit derselben Lange getestet, diese blieb allerdings flr
langere Zeit stabil unter 40° Celsius. LED-Leuchten sind umweltfreundlicher, da sie anders als
die Leuchtstoffrohre, kein Quecksilber enthalten. LED-Leuchtkdrper kénnen sogar rezykliert
werden, da sie keine giftigen Inhaltstoffe aufweisen und somit auch kein Gefahrengut darstel-
len. (led-leuchtstofflampe.de 2016)

15.6 Passive Warmelasten reduzieren — Interne Warmelasten vermeiden

Auch jede weitere Warmequelle abseits der Beleuchtung sollte reduziert bzw. vermieden wer-
den, um die Kuhlsysteme nicht unnoétig zu strapazieren. Der Betrieb und die Benlutzung von
Computern spielen hier eine Rolle. Es konnten einerseits energiesparende Komponenten ver-
wendet werden, die Betriebszeiten eingeschrankt werden, oder aber die Computer kdnnten
ganz aus dem Gebaude verbannt werden: Eine vielversprechende Methode stellt hier Cloud-
Computing dar, denn Cloud Computing ist das Outsourcen von Soft- und Hardware zu einem
externen Anbieter im Internet. Cloud Computing stellt somit eine Optimierung fur viele Arbeits-
, Geschéafts- und Betriebsprozesse in Unternehmen dar. Verschiedene IT-Leistungen und auch
IT-Infrastrukturen, wie etwa Speicherplatz, Anwendungssoftware und Rechenkapazitaten,
werden per Internet als Service angeboten und bereitgestellt. Unter Cloud Computing versteht

man eine virtuelle Wolke, die aus miteinander verbundenen externen Computern und Servern
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besteht. Der Zugriff auf die Computing Cloud-System erfolgt fur die Nutzerlnnen per Login. Die
Nutzung und der Bezug von Cloud Computing erfolgt dynamisch, d.h., dass die Abrechnung

spater erfolgt und dass auch nur nach dem tatsachlichen Nutzen. (salt-solutions.de 2022)

Andererseits kdnnte die Abwarme aber auch genutzt werden, wie es zum Beispiel Losungen
der Firma Cloud & Heat machen: Die Abwarme wird hier einem Warmwasserkreislauf zuge-
fuhrt, welches wiederum zum Heizen oder Warmwasseraufbereitung benutzt werden kann
(t3n.de 2022).

Server blade

Heatsink

Water cooled servers
=\ %
9

Heat exchanger

Abbildung 34.: Cloud and Heat Hardware (Cloud & Heat GmbH 2022)

15.6.1 Uberhitzung von Serverrdumen vermeiden

Es existieren noch andere energiesparende Systeme, um eine Uberhitzung von Serverrdumen
zu vermeiden, ohne auf Fan Coils und andere Kihlsysteme zuriickzugreifen. Zum Beispiel bei
passiv gekiihlten Serverschranken wird ungekihlte Luft verwendet, welche durch Offnungen
wie Liftungsschlitzen oder perforierte Turen in den Schrank geleitet wird, sodass ein naturli-

cher Luftstrom erzeugt wird, der die Server, Router und Switches kihl halt.
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16 Temperaturhaushalt | Allgemeine Losungen
In diesem Kapitel werden allgemeine MalRnahmen zur Regulierung des Temperaturhaushaltes

von Gebauden beschrieben.

16.1 Bauteilaktivierung

Beton weist eine hohe Massendichte auf. Mit diesen Eigenschaften eignet sich Beton als her-
vorragender Warme- und Kaltespeicher. Genau aus diesem Grund wird die thermische Be-
tonteilaktivierung (TBA) vorzugsweise in Buro- und Verwaltungsgebauden, verwendet. Die
TBA eignet sich sehr gut, um in den Innenrdumen ein angenehmes Raumklima zu erzeugen.
Die Entscheidung bei Wohnhdusern und Wohnbauten fallt hier meist auf FuRbodenheizungen,
da diese die Heizkdrper und Kollektoren ersetzten und somit mehr Nutzflache bieten. Leider
kann die dinne Estrichschicht, die in der Regel 6-8cm dick ist, nicht so viel Energieaufnehmen
koénnen, ist es vom Vorteil die Heiz- und Kihlrohre in den massigeren Betonbauteilen zu ver-
legen. Diese Variante wird vor allem bei Passivhausern ausgefiihrt bzw., wenn zusatzlich Pho-
tovoltaikanlagen oder auch Warmepumpen am oder im Gebaude betrieben werden, da die
gewonnene Energie in Form von Warme Uber langerer Zeit gespeichert werden kann und in
spaterer Folge auch phasenversetzt abgegeben werden kann. Hinzu kommt auch, dass ein
thermisches Betonkernaktivierungssystem vor allem an Hitzetagen auch zur Kiihlung des Ge-

baudes verwendet werden kann. (Friembichler, et al. 2016)

16.2 Variationsmdglichkeiten zur Optimierung der TBA

Es gibt viele Varianten um Beton als Energiespeicher sinnvoll in ein Planungskonzept eines
Gebaudes einzubeziehen. Da die thermische Bauteilaktivierung Uber beachtlichen Eigen-
schaften verfligt, ist es mdglich sie mit unterschiedlichen Systemen zu koppeln. Angefangen
bei der Gebaudehille und Bausubstanz bis hin zur Regelung der Warmeerzeugung, handelt
es sich hier um ein optimiertes Zusammenwirken, damit die Speichermasse des Baukomple-
xes optimal und energieeffizient genutzt werden kann. Die Herausforderung stellt die Bertick-
sichtigung der Zusammenhange zwischen der Haustechnik und der Bautechnik wahrend der

Planung und der spateren Ausfiihrung dar — dies sollte immer beachtet werden.

Die Richtlinien, die bei der Entscheidung der unterschiedlichen Bestandteile der Systeme zu
bericksichtigen sind, um eine optimale Wahl des gesamten Systems zu erlangen, siehe Ab-
bildung 19 - 25. (Friembichler, et al. 2016)
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Abbildung 35.: Beladung des Speichers mit Wérme aus Umweltenergien (Friembichler, et al. 2016, 36, Abb. 14|1)

Die aus unterschliedichen Energiequellen produzierte Warme kann im Inneren des Gebaudes

gespeichert werden, siehe Abbildung 35.
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Abbildung 36.: Deckung der Wérmeverluste durch gespeicherte Energie - Keine Umweltenergie nutzbar
(Friembichler, et al. 2016, 36, Abb. 14|2).

i

Luft/Erdreich

Sobald keine Warmequellen zur Verfugung stehen, wird mithilfe der eingelagerten Warme die

Abdeckung von Warmeverlusten des Gebaudes garantiert, siehe Abbildung 36.
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Abbildung 37.: Einspeisung von vor Ort erzeugter Energie in éffentliche Netze, wenn Speicher vollstdndig geladen
ist (Friembichler, et al. 2016, 36, Abb. 14|3).

Sobald kein Bedarf an Warme oder auch nicht die Option besteht weitere Warme im Inneren
des Gebaudes zu speichern, so besteht die Moglichkeit, dass diese Uberschussige Energie in
andere Netze z.B. in das 6ffentliche Netz, eigespeist wird. Der Nutzer kann hier eine Strom-

Gutschreibung erhalten, siehe Abbildung 37.
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Abbildung 38.: Bezug von Energie aus offentlichen Netzen — keine Umweltenergie nutzbar (Friembichler, et al.
2016, 37, Abb. 14|4).

i

Luft/Erdreich

Sobald die Speicherung an Warme im Gebaude abfallt bzw. sinkt und die Verfigbarkeit von
Umweltenergie auch nicht gegeben ist, so wird das muss der Nutzer/Betreiber des Gebaudes
auf die 6ffentliche Warme- und Stromversorgung zurlickgreifen, bis es ihm wieder moglich ist

seine Energien aus der Umwelt zu beziehen, siehe Abbildung 38.
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Abbildung 39.: Passive Kiihlung — Betrieb einer Umwélzpumpe (Friembichler, et al. 2016, 37, Abb. 14|5).

Der Bedarf an Energie fir den Umwalzpumpenbetrieb des Free-Cooling-Prozesses ist gering.
Um die Warmepumpe betreiben zu kénnen, werden grétenteils Energiequellen aus erneuer-

baren Energien verwendet, z.B. aus Windstrom oder PV-Anlagen, siehe Abbildung 39.
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16.3 Die Variantenvielfalt der TBA
Zur Auswahl stehen drei unterschiedliche Systeme, deren Funktionsweisen und die sich dar-
aus ergebenden Besonderheiten der verschiedenen Systeme werden hier angefuhrt und unter

Bericksichtigung der unterschiedlichen Planung erklaren (Friembichler, et al. 2016, 44):

- Variante 1: Die Versorgung mit Energie erfolgt Uber eine Solarthermie

- Variante 2: Die Versorgung mit Energie erfolgt mittels Photovoltaikpanelle und einer
Warmepumpe

- Variante 3: Die Versorgung mit Energie erfolgt mittels Windenergie und einer Warme-

pumpe

16.3.1 Belade- und Entladevorgange, passiv und aktiv

Zur aktiven Warmespeicherung eignen sich vor allem Energiespeicher auf Wasserbasis (z. B.
Pufferspeicher) hervorragend. Die Entladungsprozesse des Speichers erfolgen durch aktive
Beeinflussungen von aufden. Sobald ein Warme- oder Kaltebedarf im Raum existiert, wird aktiv

mittels Pumpen die Warme aus dem Speicher herausgezogen.

Die Beladung der der thermischen Bauteilaktivierung erfolgt ebenfalls aktiv, also mithilfe von
Pumpen. Im Falle, dass Umweltenergie verflgbar ist, wird aktiv, also mithilfe der Durchleitung
eines Warmetragers, Warme, die in die Betonteile eingefihrt und gespeichert. Dieser Prozess
ermdglich den Nutzerlnnen die eingelagerte Energie in den nachsten Tagen zur Heizung des
Gebaudes zu nutzen. Diese Entladeprozesse des Speichers finden bei der thermischen Bau-
teilaktivierung passiv statt, ganz im Gegensatz zur Speicherung auf Wasserbasis. Sobald Be-
tonbauteile zur Kiihlung vom Gebaude und dessen Raume verwendet werden, drehen sich
diese Prozesse um. Die Entladung der erwarmten Bauteile laufen aktiv ab, also mittels Pum-
pen, die die Warme abflihren. Anders erfolgt dieser Ablauf bei der Kiihlung der Bauteile. Hier
erfolgt die Beladung der gekuhlten Bauteile passiv, also durch Entzug der Warme aus den
Raumen. (Friembichler, et al. 2016, 44)

16.3.2 Energieversorgung mittels Solarthermie — Variante 1
Wie eine Bauteilaktivierung mittels Solarthermie funktioniert, wird unter diesem Punkt kurz er-

lautert:

Sobald an sonnigen Tagen die Sonneneinstrahlung hoch ist, so ist auch der Betrag an Solar-
gewinnen hoher. So wird an diesen Tagen die von den Solarkollektoren abgegebene Warme
Uber ein verbautes Rohrregister in die thermisch aktivierten Bauteile eingeleitet und um sie
dort zu speichern. Infolge dieses Prozesses steigt die Temperatur nicht nur in dem Bauteil,
sondern im gesamten Gebaude. Sobald die Raumtemperatur unter die Temperatur der Um-

schlieBungsflache fallt, wird die zwischengespeicherte Energie (Warme) der Bauteile in die
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Raume des Gebaudes abgegeben. Die Temperaturober- wie auch die Tempertaturuntergren-
zen kénnen von den Nutzerlnnen selbststandig geregelt werden, somit ist es den Nutzerlnnen
selbststandig mdglich die Raumtemperatur an ihr Wohlempfinden anzupassen. Die Tempera-
tur des Warmespeichers darf aufgrund einer moglicher Kondensatbildung keinesfalls unter 19
Grad Celsius fallen. Die Energiemenge, die im Gebaude gespeichert ist, wird in der Regel
nicht durch die gedammten abgetrennten massiven Bauteile oder der zuldassigen Temperatur-

spreizung des Warmespeichers bestimmt. (Friembichler, et al. 2016, 45)
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Abbildung 40.: Skizze Energieversorgung lber Solarthermie (Friembichler, et al. 2016, 46)

Anhand der Abbildung 4 wird gezeigt, wie die TBA in der Kombination einer Solarthermie funk-
tioniert. Der Einsatz von Flachkollektoren veranschaulicht umso mehr, dass dieser nicht nur
wirtschaftlich, sondern auch technisch vom Vorteil ist. Zu beachten ist bei der Planung und
Auslegung eines solchen Solarsystems die Dimensionierung des Warmetauschers zwischen
dem mit Glykol gefiillten Primarkreises der gesamten Anlage. Hier ist es empfehlenswert einen
externen Warmetauscher zu verbauen, da dieser in der Lage ist die Temperaturen im Primar-
kreis niedrig zu halten und somit auch den Wirkungsgrad der Kollektoren konstant zu halten.
Es istin der Regel eine groRzligig dimensionierte Warmeubertragungsflache empfehlenswert.
(Friembichler, et al. 2016, 47)

Mit einer thermischen Bauteilaktivierung in der Kombination mit einer Solarthermie ist es mog-
lich hohe solare Deckungsgrade zu erzielen und die Investitionskosten sind im Vergleich nied-
rig. Leider ist die Kiihlung eines Gebaudes mithilfe dieser Systemvariation nicht ohne zusatz-
lichen Systemkomponenten ausfuhrbar. Bei diesem System ist es vor allem darauf zu achten,
dass die sommerliche Uberhitzung anhand bautechnischer MaRnahmen verhindert wird, soll-
ten bautechnische MalRnahmen nicht gentgen, so sind z.B. Erdsonden, Bodenkollektoren
oder Brunnenanlagen als Energiesenken gute Alternativen bzw. Erganzungen fir die thermi-

sche Bauteilaktivierung. (Friembichler, et al. 2016, 48)
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Schon in der Entwurfsphase muss mittels einer Analyse der meteorologischen und topografi-
schen Randbedingungen und auch die geplante Nutzung des Gebaudes geprift werden, ob
eine TBA mit Solarthermie fur das Projekt in Frage kommt. Oft fihren die aufgestanderten
Kollektoren am Dach zu unerwiinschten Verschattungen in der ndheren Nachbarschaft und
Umgebung, daher kommt diese Systemvariation im innerstadtischen Bereich eher selten zum
Einsatz. Bei Flachdachern ist auf die eigene Verschattung der einzelnen Kollektorelementen
zu achten und bei den an Fassaden oder Steildachern angebrachten Kollektorflachen ist auf

die Ausrichtung des gesamten Gebaudekomplexes zu achten. (Friembichler, et al. 2016, 48)

Zusammengefasst sind vor allem die positiven Aspekte fur eine TBA mittels Solarthermie die
Uberwiegen, wie z.B. die Sonnenenergie vor Ort, die hohen Deckungsgrade trotz geringem
Pufferspeichervolumens und die damit verbundenen vergleichsweise niedrigen Investitions-
kosten, die einfache und robuste Technologie, die autarke Energieversorgung und der geringe
Ausstold an CO2-Emissionen. Negative Aspekte gibt es auch, wie z.B., dass die Energieer-
trage im Sommer sehr oft nicht voll ausgeschopft werden kénnen, die aktive und die passive
Kuhlung ohne zusatzliche Systeme nicht mdglich ist und die meteorologischen und topografi-

schen Randbedingungen der Umgebung den Deckungsgrad bestimmen.

16.3.3 Energieversorgung uber Photovoltaik und Warmepumpe — Variante 2

Eine sehr beliebte TBA-Variante flr die Energieversorgung eines Gebaudes stellen Photovol-
taikanlage in Kombination mit einer Warmepumpe dar. Anhand einer cleveren Steuerungsstra-
tegie ist es dem System moglich eine mdglichst hohe Beteiligung des Verbrauchs an Strom
der Warmepumpe mit der eigenstandig produzierten PV-Energie abzudecken. Optimiert wird

dieses System durch die Nutzung des Betons als Energiespeicher.

Im Gegensatz zu der TBA mittels Solarthermie wird bei dieser Variante der Energieversorgung
die auf die PV-Paneele aufprallenden Solarenergie nicht in Warmeenergie, sondern in elektri-
sche Energie umgewandelt. Weiters wird der durch dieses System produzierte Strom mittels
einer Warmepumpe in Warme modifiziert, um so das Haus zu heizen. Die Warmepumpe sollte
nur dann betrieben werden, sobald genligend Strom aus der solaren Gewinnung zur Verfl-
gung steht. Die TBA, also die aktivierten Bauteile aus Beton, sind hier vor allem vom Vorteil,
um groRere Intervalle ohne gentigend PV-Stromproduktion Gberwinden zu kénnen. Sowie das
Gebaude uber die angestrebte Kerntemperatur verfugt, wird die selbstproduzierte elektrische
Energie nicht mehr fir die Erzeugung der Warme Uber die Warmepumpe eingesetzt, sondern
kann von weiteren Nutzern verwendet werden oder aber auch ins 6ffentliche Netz eingespeist
werden. Im Zuge der Planung wird die Kerntemperatur ermittelt und festgelegt. (Friembichler,
et al. 2016, 50)
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Abbildung 41.: Skizze Energieversorgung mittels PV-Wérmepumpe-Bauteilaktivierung (Friembichler, et al. 2016,
50, Abb. 21).

Bei diesem System ist es erforderlich einen Speicher fiir die Warmwasserversorgung bereit-
zustellen. Eine zu hohe Speichertemperaturen kann die Effizienz der Warmepumpe beschran-
ken, weiterrum kann dies zu einem Konflikt mit den Richtlinien aus der ONORM B 5019 fiihren.
Die ONORM B 5019 regelt die hygienerelevante Planung und Ausfiihrung in 6ffentlichen Bau-

ten von zentralen Trinkwasser-Erwarmungsanlagen.

Bei der dieser Variante der Energieversorgung sollte die Trinkwassererwarmung Uber eine
Frischwasserstation durchgeleitet werden. Wie schon erwahnt nimmt die Effizienz der Warme-
pumpe bei ansteigender Vorlauftemperatur massiv ab, vor allem damit den gangigsten War-
mepumpen nur Temperaturen von maximal 60 — 65 Grad Celsius erzielt werden kénnen. Die
Folge daraus ist, dass es nicht méglich ist die Warme mithilfe einer massiven Temperaturer-
hoéhung des Wassers zwischenzuspeichern. Anhand dieser Situation ist das Speichervolumen
der Warmewasserbereitstellung eingeschrankt und stellt ein ausschlaggebendes Kriterium flr
die Effizienz des Gesamtsystems dar, um dem entgegenzuwirken ist es wichtig, dass ein Sys-
temvolumen gewahlt wird, das der Anlage entspricht, um auch Gber langere Zeitraume hinweg

ohne PV-Strom auszukommen. (Friembichler, et al. 2016, 51)

Vom Vorteil ist die Anbringung der PV-Paneele, da diese im Vergleich zu den solarthermischen
Kollektoren weniger steil aufgestandert werden missen und die dadurch gewonnene Energie
auch von anderen Nutzerlnnen verwendet werden kann. In der Regel werden die Module nach
Siden ausgerichtet und in einem 30-Grad-Winkel aufgestandert, somit ist es moglich die
hdchsten Jahresertrage zu erreichen. Um die Leistungsfahigkeit im Winter zu gewahrleisten
ist es auch mdglich die Module in einem Winkel von 60 Grad aufzustédndern, denn somit kann
auch gewahrleistet werden, dass der Schnee von den PV-Paneelen abrutschen kann.
(Friembichler, et al. 2016, 51)
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Die Kombination aus PV-Warmepumpe-TBA bringt sehr grole Vorteile mit sich, wie z.B., dass
nach der Wahl der Warmesenke das Gebaude entweder passiv oder aktiv gekuhlt werden
kann. Der Kuhlbedarf flr ein Gebaude entsteht meist an strahlungsintensiveren Tagen, vor
allem aber in den Sommermonaten. Hier ist vor allem schon in der Planungsphase darauf zu
achten, dass die Aufnahme der Leistung der Warmepumpe und auch die Groéfze der Photovol-
taikanlage auf die Dimension der Warmeversorgung des Hauses angeglichen ist. Somit kann
in der Regel der Energiebedarf der Warmepumpe abgedeckt werden. Beide Varianten der
Kihlung, die aktive und die passive Kuhlung, bendtigen und verbrauchen Strom, daher ist die
Kuhlung Uber eine TBA nur als Erweiterung zu den bautechnischen MalRhahmen zu betrachten

und sollte daher auch nur auf ein Minimum begrenzt werden. (Friembichler, et al. 2016, 52)

Zusammengefasst sind es vor allem die positiven Aspekte flr eine TBA mittels Photovoltaik
und Warmepumpe die Uberwiegen, wie z.B. die Nutzung vor Ort der Solarenergie, die geringen
Energiekosten, der voll verwertbare solare Energieertrag aulRerhalb der Heizperioden, mithilfe
von geringen Investitionen ist auch eine aktive oder passive Kihlung moglich und es ist vor
allem nur ein Energietrager fur die gesamte Versorgung des Gebaudes notwendig. Leider
sprechen auch zwei Punkte gegen das System, da zu einem der solare Ertrag nur zum Zeit-
punkt der grof3ten Nachfrage an Warme begrenzt ist und zum anderen die meteorologischen

und topografischen Randbedingungen der Umgebung beeinflussen die Systemleistung.

16.3.4 Energieversorgung durch Windenergie und Warmepumpe — Variante 3

Nun gibt es noch die 3. Variante, um ein Gebaude mit Energie zu versorgen, und zwar jene
die mithilfe von Windkraftanlagen und einer Warmepumpe den Strom in das Bauteil einspei-
sen. Diese Systemvariante stltzt sich nicht auf die Nutzbarmachung von Umweltenergien vor
Ort, sondern kann auch abseits vom jeweiligen Bauplatz Wind- oder Sonnenenergie fir die
thermische Bauteilaktivierung und fir die Warmwasserbereitstellung, beziehen. In Osterreich
werden Windkraftanlagen seit Jahren stetig ausgebaut und erweitert. Da Sonnen- und Wind-
energie nur zu gewissen Zeiten gewonnen werden kann dieser Umstand zu Schwankungen
beim Strombedarf und Stromerzeugung kommen, diese Schwankungen spiegeln sich vor al-
lem bei den Energiepreisen wider. Anhand dieser Tatsache werden einzelne Windrader vom
Netz genommen und die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien wird somit reduziert.
Diese Handlung wird vor allem zur Verringerung von Netzspitzen umgesetzt. (Friembichler, et
al. 2016, 53)

Die Speichermasse von Gebauden kann Netzspitzen gegenuber als Ausgleich herangezogen
werden, denn der produzierte Windstrom wird zu Zeiten von Netzspitzen mithilfe einer War-
mepumpe in Warme umgeformt und tber die aktivierten Bauteile im Gebaude eingelagert und

auch zur Abdeckung der Warmeverluste im Rauminneren verwendet. Diese Systemvariante
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ermdglicht dem Gebaude als beeindruckender und preisginstigen Energiespeicher fur das
offentliche Stromnetz zu dienen und zudem stellt diese Art des Gebrauchs von Energietber-
schissen zukinftig fir Energieversorgungsunternehmen einen bedeutenden Nutzen bzw. Bo-
nus dar. (Friembichler, et al. 2016, 53-54)

16.3.5 Funktionsweise des Systems
Der jeweilige Strom- bzw. Energieversorger erteilt bei einer hohen Energieproduktion im Wind-
park griines Licht und leitet seine Freigabe an die Gebauderegelung des Energieverbrauchers,

also an den Kundlnnen oder Nutzerlnnen, mithilfe eines Fernsignals weiter.

Somit besteht fur die Energieverbraucher wahrend der Freigabezeiten die Mdglichkeit Warme
im Betonspeicher einzulagern. Diese Stromerzeugungsvariante macht es mdglich, die aus
Windstrom produzierte Warme wirtschaftlich und nachhaltig in den tragenden Bauteilen eines
Gebaudes zwischenzuspeichern. Die zwischengespeicherte Energie wird nach den Normen
der thermischen Bauteilaktivierung an das Rauminnere abgegeben, hier sollte man darauf
achten, dass die Untergrenze der Innentemperatur in den Rdumen in dem Zeitraum ohne
Windfreigabe nicht abweicht bzw. unterschritten wird. Sobald jedoch die Temperatur unter-
schritten wird, bezieht die Warmepumpe Strom aus der regularen Produktion und ist somit in
der Lage das Gebaude auf der angestrebten bzw. gewlinschtem Raumtemperatur zu halten.
Besonders in den Heizperioden hat sich gezeigt, dass Windenergie verstarkt zu Verfigung
steht und es kaum notwendig ist Strom aus regularer Produktion nachzuladen. Bei der Sys-
temvariante der TBA, die mittels Windenergie und Warmepumpe das Gebaude mit Energie
versorgt, sollte eine héhere Leistung der Warmepumpe vorgesehen werden, da bei einer
Windfreigabe das System in der Lage sein muss, gro3e Energiemengen binnen kirzester Zeit

im Gebaude einzuspeichern. (Friembichler, et al. 2016, 54)
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| — >
1 3 Schichten-
Sonstige 1 ] A speicher
Strom- o 0
erzeugung
Wirmequelle
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Abbildung 42.: Skizze Energieversorgung der TBA mittels Windenergie und Wérmepumpe (Friembichler, et al.
2016, 54, Abb. 23).
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Wie in Abbildung 12 dargestellt unterscheiden sich die verwendeten Bestandteile des Systems
nicht von denen einer gédngigen Warmepumpenanlage. Um den Informationsaustausch zwi-
schen dem Stromversorger und der Haustechnikanlage zu managen, wird ausschlielich ein
Freigabesignal gebraucht, das von einem technischen Modulator verarbeitet wird. Auch die
Systemvariante 3 bendtigt wie die Systemvariante 2 (PV-Warmepumpe-TBA) eine ausrei-
chende Dimensionierung des Speichers fur die Bereitstellung von Warmwasser. Hier sollte
ebenfalls auf eine hygienisch fehlerfreie Herstellung des Warmwassers achtgegeben werden.
(Friembichler, et al. 2016, 55)

Zusammengefasst sind es vor allem die positiven Aspekte flr eine TBA mittels Windenergie
und einer Warmepumpe die Uberwiegen, wie z.B. die schlichte und langlebige Technologie,
die kostengunstige Anschaffung, die niedrigen Energiekosten, dass nur ein Energietrager fur
die vollstandige Versorgung eines Gebaudes ausrechend ist, dass die passive und aktive Kih-
lung mit minimalen zusatzlichen Kosten machbar ist, dass die Architektur und das Erschei-
nungsbild des Gebaudes durch keine Solarkollektoren oder PV-Paneele beeinflusst wird und,
dass die meteorologischen und topografischen Randbedingungen der Umgebung keinen Ein-
fluss auf die Effizienz des Systems haben. Ein Manko ware die Tatsache, dass man vom je-
weiligen Energieversorger abhangig ist und, dass die Stromkosten immer von den jeweiligen

Stromtarifen abhangen.

16.4 Die Solarthermie des Fallbeispiels

Die Warmwasseraufbereitung erfolgt im Fallbeispiel vom 1. Gebaudekomplex Uber eine Solar-
thermie. Die aufgestanderten Solarkollektoren am Flachdach des Gebdudes stellt Uber das
gesamte Jahr hinweg Warmwasser sicher, siehe Abbildung 26 — 28. Die Solaranlage weist
eine Leistung von 75kW auf, d.h. primar 52/38 = 5,380m3h und sekundar 50/36 = 4,607m?3/h.

Der 2. Gebaudekomplex wird zuklnftig Gber PV-Paneele verfligen und der daraus gewonnene

Strom wird direkt in das interne Gebaudenetz eingespeist.

Abbildung 43.: Ausschnitt Schemata der Solarthermie des Fallbeispiels — Solarkollektoren, erstellt am 18.07.2017
in AutoCAD (Quelle: Originaldokument des Geb&dudes, anonymisiert)

Melanie Sophia Maria Krisper 81



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Masterarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Die nachhaltige Nutzung von Kihlsystemen in dffentlichen Gebauden

Abbildung 44.: Ausschnitt Schemata der Solarthermie des Fallbeispiels — Wérmetauscher, erstellt am 18.07.2017
in AutoCAD (Quelle: Originaldokument des Geb&udes, anonymisiert)

Abbildung 45.: Ausschnitt Schemata der Solarthermie des Fallbeispiels — Pufferspeicher Heizung, erstellt am
18.07.2017 in AutoCAD (Quelle: Originaldokument des Geb&dudes, anonymisiert)
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17 Aktive und passive Kuhlung

Als eine aktive Kuhlung wird die Kuihlung von Bauten mit Kéltemaschinen bzw. reversibel, also
umkehrbar arbeitenden Warmepumpen verstanden. Die maflgebende Funktionsweise der
Warmepumpe ist dieselbe wie bei ihrer Verwendung zum Heizen. Mithilfe eines elektrischen
Verdichters wir das Niveau der Temperatur im Kaltekreis verandert. Gegensatzlich zum Heiz-
betrieb wird hier im Falle des Kuhlens durch die Umkehrung des Kreislaufes dem Gebaude
bzw. den einzelnen Bauteilen Warme entzogen. In der Folge wird diese Warme an eine War-
mesenke abgegeben. Meistens wir eine reversibel arbeitende Warmepumpe, oder auch Kal-
temaschine als Luft-Wasser-System betrieben. Die entzogene Warme aus dem Gebaude wird
bei dieser Abwicklung Uber die Warmepumpe an die AulRenluft Gbergeben. Nicht nur die Luft
kann zur hier aktiven Kihlung genutzt werden, sondern auch das Grundwasser oder auch das
Erdreich.

17.1 Aktive Kuhlung

»Aktive Kiihlung bezeichnet die Kiihlung von Gebauden mithilfe von Kaltemaschinen bzw. re-
versibel arbeitenden Warmepumpen. Die grundsatzliche Funktionsweise der Warmepumpe ist
gleich wie bei deren Betrieb zu Heizzwecken. Mittels eines elektrischen Verdichters wird das
Temperaturniveau im Kaltekreis verandert. Im Gegensatz zum Heizbetrieb wird beim Kihlen
durch die Umkehrung des Kreislaufs den Bauteilen bzw. dem Gebaude Warme entzogen und
diese an eine Warmesenke abgegeben. In den meisten Fallen wird eine reversibel arbeitende
Warmepumpe bzw. eine Kaltemaschine als Luft-Wasser-System betrieben. Die Warme aus
dem Gebaude wird bei dieser Losung Uber die Warmepumpe an die AulRenluft abgegeben.
Neben der Luft kann aber gegebenenfalls auch das Erdreich oder das Grundwasser als War-

mesenke zur aktiven Kuhlung genutzt werden.” (Friembichler, et al. 2016, 41)

Mithilfe einer aktiven Kihlung kédnnen bei entsprechender Auslegung des Systems hohe War-
meleistungen an die AulRenluft abgegeben werden und das Uber langere Zeitrdaume. Weiters
ist noch zu erwahnen, dass bei der AuRenluftnutzung als Warmesenke keine ausgewogene
Bilanz zwischen der Entnahme von Warme und dem Warmeeintrag notig ist. Dennoch gibt es
Nachteile bei einer aktiven Kihlung. Zu einem der hohe Larm- und Schallpegel der Luft-Was-
ser-Warmepumpen. Diese Larmbelastigung belastet nicht nur die Nutzerlnnen, sondern auch
das gesamte Umfeld. Ein weiters Defizit stellt der Betrieb eines mit Strom angetriebenen Ver-
dichters dar, da dieser zu einem erhéhten Energie- bzw. Stromverbrauch betragt. Hier ist es
wichtig, dass der Kuhlbedarf durch bautechnische Mallnhahmen grétmoéglich begrenzt wird.
(Friembichler, et al. 2016, 42)
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17.2 Passive Kihlung
Mithilfe einer geeigneten Warmesenke wird die niedrige Temperatur als direkte Kuhlung der
Bauteile genutzt, dadurch ist die Verwendung bzw. der Betrieb eines Verdichters nicht notwen-

dig.

Generell ist die Auldenluft bei der Nutzung fir Wohnungen und der vorhandene Kihlbedarf
aufgrund zu groRRer AulRentemperaturen nicht fir eine passive Kihlung anwendbar Daher soll-
ten naturliche Warmesenken mit einem niedrigen Temperaturniveau herangezogen werden.
Hier kdnnen die gegebenen Ressourcen vor Ort in Frage kommen, wie z.B. das Erdreich, das
Grundwasser, oder gegebenenfalls das Flusswasser in Frage. Diese Nutzungen sind jedoch

genehmigungspflichtig. (Friembichler, et al. 2016, 42-43)

Ein positiver Aspekt, der fir eine Nutzung einer passiven Kihlung spricht, ist z.B., dass keine
reversiblen Kaltemaschinen bzw. Warmepumpen verbaut werden, denn es werden hier nur
Umwalzpumpen bendtigt. Bei einer passiven Kuhlung ist auch der Energieverbrauch sehr ge-
ring. Erwahnenswert bei der Nutzung von Grundwasser ist auch, dass bei ausreichender Stro-
mung und entsprechend geringem Temperaturniveau Uber einen langeren Zeitraum hdhere
Energieleistungen abgefuhrt werden. Aber auch Flachkollektoren bzw. Erdkollektoren stellen-

hier eine vereinfachte und wirtschaftliche Lésung dar.

Neben den positiven Aspekten gibt es auch Negative. Im Falle, dass die passive Kihlung Gber
Erdkollektoren oder Erdsonden etc. erfolgt. Also das Gebaude Uber das Erdreich mit Kalte
versorgt, ist darauf zu achten, dass sich der Boden durch die eingespeiste Warme aus dem
Gebaude aufwarmt. Sollte der Kihlbetrieb Gber langere Zeit in Anspruch genommen werden,
so ist es moglich, dass die Temperatur im Boden Uber ein Free-Cooling brauchbares Tempe-
raturniveau ansteigt. Der alleinige und langere Kuhlbetrieb flhrt dazu, dass die Leistungsfa-
higkeit der passiven Kihlung tber das Erdreich abnimmt. Um Gber die gesamte Lebensdauer
hinweg sicherzustellen, dass die groitmdégliche Leistungsfahigkeit des Erdreichs als Warme-
senke gegeben ist, sollte vor allem auf eine ausgeglichene Bilanz zwischen dem Warmeentzug
und dem Warmeeintrag geachtet werden. Hier ist es ratsam, bei kalteren Temperaturen, aber
vor allem im Winter mithilfe einer Warmepumpe, die Warmesenke als Warmequelle firs Hei-
zen des Gebaudes zu nutzen. Die Kosten fiir die ErschlieBung einer geeigneten Warmesenke
liegt im Normalfall héher als beim Abtransport der Warme an die Umwelt. (Friembichler, et al.
2016, 43)

17.3 Freie Kuhlung / Free-Cooling
Die Freie Kuhlung auch Free-Cooling genannt, ist bei wasser- und luftgekuhlten Kaltwassers-
atzen ein deutlicher Bestandteil, um den Betriebskosten einer Kalteanlage zu reduzieren.

Wenn es im Herbst und Winter zu kalteren AuRentemperaturen kommt werden die Verdichter
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ausgeschaltet, somit wird Energie nur fur das Betreiben der Ventilatoren gebraucht. Man un-
terscheidet die Free-Cooling-Kaltwassersatze von den konventionellen Flussigkeitskihlern
durch ihren zusatzlichen Wasser-Luft-Warmetauscher, der vor dem Verflussiger-Register liegt.
Die von den Verflissiger-Liuftern angesaugte Luft strdmt zuerst durch den Wasser-Luft-War-
metauscher und danach durch den Verflussiger des Kaltekreislaufs. Bei der Verwendung die-
ses zusatzlichen Warmetauschers ist es mdglich mit der niedrigen Temperatur im Aul3enbe-
reich das Wasser vor dem Eintritt in den Verdampfer zu kuhlen. Es gibt drei MAglichkeiten wie

Free-Cooling-Kaltwassersatze betrieben werden kénnen:

1. Im normalen Betrieb als mechanische Kiihlung
2. Als teilweise freie Kihlung, also als Mischbetrieb oder auch Hybridbetrieb

3. Als 100-prozentige freie Kihlung (tecchannel.de 2022)

Sinn macht die Nutzung von Free-Cooling-Systemen Uberall dort, wo das ganze Jahr Gber
konstante Warmelasten anstehen, wie z.B. in der Prazisions- und DV-Klimatisierung (Daten-
verarbeitungsklimatisierung), bei Internet-Serverfarmen, bei industriellen Prozessen und bei
Telekommunikationsklimaanlagen. Hier hangt die Effizienz des Free-Cooling-Systems vom
Temperaturunterschied der AuRenluft und des Kaltwassers ab, daher ist dieses System auch
fur alle Anlagen, die nicht ganzjahrig betrieben werden, geeignet. Diese Systeme bendtigen
wiederum eine hohe Vorlauftemperatur, um betrieben zu werden, wie z.B. bei Kiihldecken in
Biiro- und Verwaltungsgebduden oder Kiihlbalken und Ahnlichem.Fehier! Textmarke nicht definiert.

(tecchannel.de 2022)
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18 Geothermie

Unter einer Geothermie versteht man die Warme aus dem Erdboden. Je tiefer man grabt,

desto hoher werden die Temperaturen in der zunehmenden Tiefe.

Mittels der Geothermie kdnnen aulerordentliche Mengen an Energie erschliel3en und fur zahl-
reiche Zwecke genutzt werden. Dieser Form der Energiegewinnung steht in vielen Fallen die

hohen Anforderungen, mit denen sie verbunden ist, gegentber.

18.1 Grundsatze der Planung — oberflachennahe Geothermie

Die Planung und Nutzung der oberflachennahen Geothermie ist hauptsachlich unter dem
Blickpunkt der verfugbaren niedrigeren Temperaturen abzuschatzen. Nur in Verbindung mit
einer Warmepumpe ist die Nutzung der oberflachennahen Geothermie mdglich, da aus dem
Erdreich nur eine geringe Menge an Warme bzw. Temperatur entzogen werden kann. Die An-
wendung dieser Geothermie-Variante hangt auch von der Tiefe der platzierten Sonden ab und
den natlrlichen Gegebenheiten im Erdreich, hier kdnnen zwischen 10 — 12 C° gewonnen wer-
den. In weiterer Folge ist es den Nutzerlnnen mithilfe der Warmepumpe mdglich, die ge-
wlnschte Temperatur anzuheben bzw. selbststandig zu regulieren. (Stober und Bucher 2020,
76)

In der Regel werden die Warmepumpen mit Strom betrieben, das kann dazu fiihren, dass der
Betrieb sehr teuer werden kann. Es ist ratsam bereits wahrend der Planung einer oberflachen-
nahen Geothermie abzuklaren, ob die Warmepumpe auch in Verbindung mit erneuerbaren
Systemen in Frage kommt bzw. umsetzbar ist, wie z.B. mit einer PV-Anlage am Dach des
Gebaudes. Sollte eine PV-Anlage nicht in Frage kommen, so kann der Warme- und Kaltebe-
darf eines Gebaudes auch durch andere bauliche MaRnahmen gesenkt werden, wie z.B. War-
medammmaflnahmen der Fassade, der Dachgeschossdecke und Fenster. Um einen nachhal-
tigen Betrieb der Anlage Uber einen langeren Zeitraum zu ermdglichen, wird pro Heizperiode
nur die Warmemenge dem Erdreich mittels der Erdsonden entzogen, die dem Erdreich Uber
das Jahr durch naturliche thermische Regeneration wieder erzeugen kann. Dies ist nur mog-
lich, wenn keine zusatzliche Energie aus anderen Systemen eingespeist wird, wie z.B. aus
einer Solarthermie. (Stober und Bucher 2020, 76)

18.2 Die oberflachennahe Geothermie

Eine ausschlaggebende Funktion bei der Wahl zwischen den Vorziigen und Nachteilen einer
Geothermie stellt hier die Bodentiefe an die Planung der Haustechnik bzw. an das Heiz- und
Kihlsystem eines Gebaudes. Fachplaner klassifizieren hier ausschlie3lich zwischen der ober-
flachennahen und der tiefen Geothermie. Unter einer oberflachennahen Geothermie wird hier
eine Bohrung in den Untergrund von bis zu maximal 400m Tiefe verstanden. Daraufhin werden

die Erdsonden in den Bohrldchern verlegt. Die im Erdreich gespeicherte Erdwarme wird mittels
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eines Warmetauschers uber die Sonden nach oben in das Gebaude geleitet. (Viessmann
Climate Solutions SE 2021)

18.3 Erdsonden
Was kann man unter Erdsonden verstehen? Es handelt sich hier um Rohre, die mittels einer
Bohrung ins Erdreich versenkt werden. In den Rohren zirkuliert eine Flissigkeit bzw. ein Son-

denfluid. Hier gilt es verschieden Typen an Erdsonden zu unterscheiden:

- Einfach-U-Rohrsonden
- Doppel-U-Rohrsonden

- Koaxialrohrsonden

Einfach U-Rohrsonde Doppel U-Rohrsonde Koaxialrohrsonde

Abbildung 46.: Verschiedene Typen von Erdwérmesonden: Einfach- und Doppel-U-Rohr-Sonde sowie Koaxial-
rohrsonde (Stober und Bucher 2020, 77)

Die Einfach-U-Rohrsonden sind um sich geschlossene flieRend gezogene Rohre aus Kunst-
stoff mit einem U-formigen FulR. Die Doppel-U-Rohrsonden sind eine Kombination aus zwei
voneinander unabhangigen Einfach-U-Rohrsonden, die jeweils mit kiihlem Wasser befillt sind.
Das Wasser in den Doppel-U-Rohrsonden erwarmt sich wahrend des HinabflieRens in das
Erdreich und nimmt somit die Warmeenergie aus dem Untergrund auf. Das erwarmte Was-
ser/Sondenfluid im jeweils zweiten U-Rohr flhrt direkt zur Warmepumpe. Mithilfe der Warme-
pumpe wird die Temperatur so lange gesteigert, dass die Heizungsanlage arbeiten kann. Die
Koaxialrohrsonden verlaufen ineinander, d.h., dass sich das Rucklaufrohr zur Warmepumpe
innerhalb des absteigenden Sondenrohrs entlangzieht. In der duReren Ringkammer befindet
sich das kuhle Warmetragermedium, welches nach unten in das Erdreich fliel3t und wiederum
in der inneren Ringkammer aufsteigt, erwarmt und in weiterer Folge zur Warmepumpe befor-
dert wird. (Stober und Bucher 2020, 77)
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Wahrend des Betriebs entziehen Erdwarmesonden dem Erdreich bzw. dem Untergrund Ener-

gie in Form von Warme. Der Bereich um die Sonde kuhlt dadurch ab. Hier entsteht, gewisser-

malen ein thermischer Trichter, siehe auch Abbildung 30 unten als Beispiel.
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Abbildung 47.: Beispiel fiir die dynamischen Temperaturerniedrigungen um eine Erdwédrmesonde nach Messungen

und Berechnungen fiir die Anlage Elgg/Schweiz, Eugster 1998 (Stober und Bucher 2020, 79)

Erdwarmesonden-Systeme sind in sich geschlossen und im Inneren der Sonden zirkuliert eine

Warmetragerflissigkeit. Diese Gemische, die aus verschiedenen Fluiden und Wasser zusam-

mengesetzt sind, besitzen einen niedrigeren Gefrierpunkt als klares sauberes Wasser und da-

her ist eine grofiere Temperaturdifferenz mdglich, dadurch wird der Warmepumpe ein héherer

Temperaturentzug aus der zirkulierenden Warmetragerflissigkeit ermoglicht. (Stober und

Bucher 2020, 80)
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. o spez.
Warmetriger- d‘;:a;;"%‘;')‘”’zzs'(t;‘; Warme- Dichte | Warmeleitfahigkeit
flissigkeit M9 o kapazitdt | p (kg/m°) A (s m K)
c (J/(kg K)

Wasser 0.0018 4217 1000 0,562
Eéhrﬂe”g'yco' 0,0052 3795 1052 0,480
Eéh;nol 0,0046 4250 960 0,440
gcr)o?p:ylenglycol 0,0108 3735 1038 0,450

2]
gglgumchlond 0.0037 3050 1195 0.530

2]
2/'582?%0' 0,0040 4000 960 0,450

2]

Abbildung 48.: Hydraulische und thermische Eigenschaften gebréuchlicher Wéarmetréagerfliissigkeiten fiir isotherme
Verhéltnisse (nach Zapp & Rosinski, 2007). Glnstige Eigenschaften sind rétlich hinterlegt, ungiinstige griinlich.
(Stober und Bucher 2020, 82)

18.3.1 Auslegung der Erdsonden

Wahrend der Planung eines Gebaudes richtet sich die Auslegung der Geothermie ganz nach
dem Warmebedarf dessen Warmebedarfs, der auch mithilfe der Geothermie ganzheitlich ge-
deckt werden soll. Die Entzugsleistung der Sonden ist vor allem von den thermischen und
geologischen Verhaltnissen des Erdreichs vor Ort, vom Ausbau der Sonde, vom Sondentyp
und auch von der Warmetragerflissigkeit in den Sonden abhangig. Hinzu kommt noch eine
weitere Abhangigkeit durch die hydraulische Verbindung der Sonden mit einer Warmepumpe.
Zu beachten gilt es hier bzw. fur der Haustechnikplaner, dass nur bei der Auslegung aller rele-
vanter Parameter einer Geothermie, Warmepumpenanlagen und Sonden auf langere Zeit aus-
fallsicher, effizient und 6konomisch arbeiten kénnen, d.h. es muss hier auf die richtige Dimen-

sionierung der Anlagen geachtet werden. (Stober und Bucher 2020, 85)

18.3.2 Kuhlung durch Erdsonden

Erdwarmesonden sind durch ihre ausgewogenen Temperaturen, 10 — 12°C, im enthaltenen
Bodenkorper auch fiir eine Kiihlung des Gebaudes sehr gut geeignet, denn in der Verbindung
mit einer Heizanlage erstrebenswerte Wechselwirkungen ergeben. Die Sommer anfallende
Warme lasst sich Uber die Sonden der Geothermie in das Erdreich einbringen. Diese Uber-
schissige Warmeenergie kann aus sommerlich Uberhdhten Raumtemperaturen herrihren,
aus Haustechnikanlagen, oder auch die Warme aus Fertigungsprozessen von EDV-Kuhlungs-
anlage sein. Die sommerliche Einspeicherung von Warme im Erdreich kann zu einer schnel-
leren thermischen Erholung des Untergrunds beitragen, denn es kann vorkommen, dass der
Untergrund im Winter durch das Heizen des Gebaudes ausgekuihlt. (Stober und Bucher 2020,
125)
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Die Geothermie entzieht im Winter mithilfe ihrer Erdsonden dem Erdreich Warme, um das
Gebaude beheizen zu kdonnen. Das Erdreich um die Erdsonde herum ist gegen Ende der
Heizperiode stark abgekihlt, da das Gebaude aber meist schon ab Frihsommer, spatestens
aber im Sommer, gekihlt werden soll, so ist dies anfangs autonom durch das kihle Wasser-
tragermedium in den Sonden mdglich. Das Wassertrdgermedium wiederum erwarmt sich wah-
rend der Kihlung des Gebaudes und gelangt Uber die Erdsonden wieder ins Erdreich. Bei
diesem Vorgang bzw. Kreislauf erwarmt sich der Untergrund des Gebaudes wieder und kann
sich somit wieder regenerieren. Im Spatsommer ist darauf zu achten, dass eine Umkehrung
der Warmepumpe stattfindet und betrieben wird, d.h., dass sie als Kaltemaschine betrieben
werden sollte, um die aus dem Gebaude Uberschissige und abzuleitende Warme in das Erd-
reich zu leiten. Durch diesen Prozess erwarmt sich das Erdreich unter dem Gebaude stetig
und fir diesen Prozess sind umschaltbare Warmepumpen notwendig, die beide Betriebsarten
kdnnen, Heizen und Kuhlen. Erdsonden kdnnen andererseits auch zum Kuhlen eines Gebau-
des dienen. Hier ist vor allem auf eine nachhaltige Nutzung zu achten, denn die eingespei-
cherte Warme bzw. Energie sollte wahrend der Zeit des Stillstands der Anlage, also im Winter,
abgefuhrt werden. Dies Warmeabfuhr geschieht hier innerhalb von Grundwasserleitern (Aqui-
feren) meist konvektiv und auch konduktiv durch die Warmeleitung des Erdreichs. Bei diesem
Vorgang kann es zu Problemen kommen, wenn z.B. die Erdsonde im Boden hauptsachlich
von tonigem oder bindigem Material umhitillt ist, siehe Tabelle — Abbildung 32: Warmeleitfahig-

keit, Warmespeicherzahl und Entzugsleistung der verschiedenen Untergriinde bzw. Gesteine.
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Untergrund Wiirmeleitfihig- | Wirmespeicher- ,.Entzugs-
keit () zahl (s) leistung*
[W/mK] [MJ/m?/K] [W/m]
Kies. Sand trocken 0.4 1.4 bis 1,6 20 bis 30
Kies, Sand feucht 0,6 bis 2,2 1,2 bis 2,2 30 bis 50
Kies, Sand (Wasser-fiihrend) 1,8 bis 2.4 2.3 bis 3,0 55 bis 70
Morine 1,7 bis 2,4 1,5 bis 2,5 40 bis 55
Ton, Lehm feucht 0,9 bis 2,2 1,6 bis 3.4 30 bis 50
Kalkstein massiv 1,7 bis 3.4 2,0 bis 2,6 45 bis 65
Mergel 1,3 bis 3,5 3 40 bis 60
Sandstein 1,3 bis 5.1 1,6 bis 2,8 40 bis 70
Nagelfluh 1.4 bis 3,7 2,1 40 bis 65
Granit 2,1 bis 4,1 2,1 bis 3,0 50 bis 70
Basalt 1.3 bis 2,3 2,3 bis 2,6 35 bis 55
Andesite 1,7 bis 2,2 24 45 bis 50
Quarzit 3,6 bis 6,0 21 65 bis 92
Breccia 2,2 bis 4,1 2.1 50 bis 70
Schiefer 1,5 bis 2,6 2,2bis 2,5 40 bis 55
Gneis 1,9 bis 4,0 1,8 bis 2.4 50 bis 70

Abbildung 49.: Zusammenstellung der Wérmeleitfdhigkeit (A), der Wérmespeicherzahl (s) und der entsprechenden
LEntzugsleistung* fiir verschiedene Gesteine nach VDI 4640, 2001 (VDI = Gesellschaft Bauen und Gebédudetech-
nik) fiir Einzel-Erdwédrmesonden und Betriebsdauer von 1800 Stunden. (Stober und Bucher 2020, 91)

Tonige und lehmige Untergriinde weisen eine schlechte Warmeleitfahigkeit und Warmespei-
cherung — auch die Entzugsleistung der Erdsonden ist nicht optimal (Stober und Bucher 2020,
125).

18.4 Gute Okobilanz als Vorteil der Geothermie

Die Nutzung einer Geothermie birgt noch weitere Vorteile in sich, wie z.B., dass bei der Kalte-
und Warmegewinnung nahezu kein CO2 aufkommt. Zusatzlich ist bei der Geothermie die ther-
mische Energie im Erdreich konstant vorhanden. Transporte die energieintensiver sind, wie
z.B. bei Transport von Heizdl, ist bei der Wahl einer Geothermie nicht mehr nétig. Auch ist die
Geothermie vielseitig einsetzbar, denn man kann sie auch zur Stromerzeugung heranziehen -

Dies ist vor allem bei der tiefen Geothermie moglich. (Viessmann Climate Solutions SE 2021)

18.4.1 Wirtschaftlichkeit nicht immer gegeben

Bohrungen sind fir die Gewinnung von Erdwarme unentbehrlich. Das Verlegen der dazuge-
horigen Erdsonden zahlt hier auch dazu. Jeder Standort weist einen anderen Untergrund auf
und daher variieren die Erdschichten sehr stark, was die Kosten einer Geothermie intensiviert.

Vor allem bei einer tiefen Geothermie kann es sein, dass der Warmespeicher im Untergrund
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nicht ausreicht, um die notwendigen Mengen an Warme fur ein Gebaude zu liefern. Damit ist
nicht nur die Wirtschaftlichkeit, sondern auch die Nachhaltigkeit automatisch nicht immer

gleich gegeben. (Viessmann Climate Solutions SE 2021)

18.4.2 Fallbeispiel: Kombi aus oberflachennaher Geothermie & Solarthermie

Durch die Kombination aus Solarthermie und Geothermie sind bei dem 1.Gebaudekomlex des
Fallbeispiels beachtliche Synergieeffekte moglich. Die Anzahl der Erdsonden betragt ca. 200
Stick, die direkt unter dem 1. Gebaudekomplex platziert wurden. Die Bohrtiefe der Sonden
betragt bis zu 150 Metern. In den Sommermonaten, wenn die solaren Ertrdge am héchsten
sind, bendtigt der 1. Gebaudekomplex keine Heizung, daher wird die Solarenergie im Sommer
nur fur die Warmwasseraufbereitung bendtigt. Das Positive beim Fallbeispiel ist, dass die So-
laranlage richtig dimensioniert wurde, denn mithilfe der von den Solarkollektoren produzierten
Solarertrage und Energie ist es wahrend der gesamten Sommermonate moglich Warmwasser
bereitzustellen. Ein weiterer positiver Aspekt der Kombination aus Solarthermie und Geother-
mie ist hier die Verbindung aus zwei Techniken flur zur Nutzung erneuerbarer Energien, denn
die Einspeisung solarer Warme in den Sonden sorgt flir eine rascherer Regeneration der Son-
den. Im Winter, also wenn es darum geht das Gebaude zu heizen, wird mittels der Sonde dem
Erdreich Warme entzogen, das System ermdglicht daraufhin im Sommer dem Erdreich sich
zu regenerieren. D.h., dass die Solaranlage den natirlichen thermischen Regenerationspro-
zess des Untergrunds, um den Sonden herum, im Winter unterstitzt. Die Groflke des Puffer-
speichers des Fallbeispiels betragt 6,23m2. Umso wichtiger ist es hier zu verstehen, dass je
groler der thermische Speicher ist, umso héher ist auch die Effizienz des Pufferspeichers,
dies wiederum ist auch eine Frage der Finanzierung. Hier stellt sich aber die Frage der einer
ungenigenden Dimensionierung nicht, da der Speicher ausreichend dimensioniert wurde. Er-
wahnenswert ist ebenfalls die geringe Temperaturdifferenz zwischen dem Pufferspeicher und

dem Untergrund, da die Warmeverluste geringer sind.
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19 Fazit

Auch wenn ein Gebaude Uber das neueste und beste Kaltesystem verfugt, ist es wichtig zu
verstehen, dass dieses System bzw. Technologie ab dem Zeitpunkt, ab dem sie in Instand
gesetzt wurden, richtig betrieben werden sollte, um effizient und nachhaltig arbeiten zu kon-
nen. Die Funktion und die Lebenserwartung dieses Systems, hangt von den regelmafigen
Wartungen, so wie vom optimalen Betrieb der Anlage ab. Das Betreiben solcher komplexen
Anlagen bendtigt ein fachgerechtes haustechnisches Wissen, um die gesamte Maschinerie
mit ihren einzelnen Komponenten und deren Zusammenwirken, nachhaltig und effizient be-

treiben zu konnen.

Anzumerken ist auch, dass ein Gebadude, wahrend seines Lebenszyklus, einem standigen
Wandel unterzogen ist. Ausbauten, Zubauten, Umbauten und Anpassungen der Raumnutzun-
gen werden Uber die Jahre im und am Gebaude durchgeflihrt. Hier sind es vor allem die Rau-
manderungen und Raumadaptierungen die zu unerwiinschten Warmelasten fuihren kénnen.
Abhilfe kdbnnen hier modulare Erweiterungen schaffen, die notwendig sind, um die Kihlung
der Raume zu gewahrleisten. Dadurch ist es mdglich die Effizienz und die Nachhaltigkeit eines
(6ffentlichen) Gebaudes zu férdern. Essenziell sind hier auch die regelmaRigen Wartungen

und Prifungen, um die Anlagen ausfallsicher bzw. betriebssicher zu halten.

Im Falle der Gebaudetechnik bzw. Haustechnik des Fallbeispiels, die vor Uber zehn Jahren
gemal den damaligen Standards, inklusive des Kaltesystems, ausgelegt und ausgefiihrt
wurde, wurde die Planung von allen Beteiligten auf Nutzerwunsch bestmdglich umgesetzt.
Viele Faktoren spielten bzw. spielen hier zusammen, die zu Ineffizienzen im System fihrten
bzw. noch immer aktuell sind. Erwahnt wurden in dieser Arbeite viele, wie z.B. die Uberdimen-
sionierung der Kalteanlage 1 und die Nachristung der Kalteanlage 2 auf eine derzeitige Ge-
samtflache des 1.Gebaudekomplexes von 44.000m2. Auch die beiden Warmepumpen, die
2019 zusatzlich auf Kiihlung umgebauten wurden, sind in dieser Arbeit erwahnt und beschrie-
ben worden. Das Aufzeigen von MalRnahmen, mdgliche Lésungsansatze und andere verschie-
dene Beispiele wurden von hier angefihrt und diskutiert. Nichtsdestotrotz benétigt diese ge-
samte hochkomplexe Maschinerie das notige Know-How, um sie betreiben zu kénnen. Viele
allgemeine technische Prozesse, fachtechnische Prozesse und Einschatzungen zu den Anla-
gen wurden in dieser Arbeit dargestellt. Bei umfassender Betrachtung ist es dennoch der Be-
treiber, der die Gebaudetechnik genau hinterfragen muss. Er ist es, der immer vor Ort ist, und
neben dem Errichter und Objektmanager, die Anlagen verstehen muss. Im Notfall liegt es vor
allem am Betreiber, zu wissen wie das gesamte System aufgebaut ist, um am effizientesten
eingreifen zu kbnnen. Denn das einzige Ziel, das es hier immer zu verfolgen gilt, ist, die Auf-
rechterhaltung des Betriebs. Die GLT spielt hier nattirlich auch eine Rolle, denn hier ist es auch

von hoher Wichtigkeit und Dringlichkeit die Stdrmeldungen zu hinterfragen und sich das
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Problem direkt vor Ort anzustehen. Nur so ist es moglich nachhaltige Lésungen und Effizien-
zen im System erarbeiten bzw. aufzeigen zu kdnnen und Ineffizienzen vermeiden bzw. niedrig
zu halten. Eine Balance zwischen dem effizienten Betreiben eines Kihlsystems und dem inef-
fizienten Betreiben eines Kuhlsystems zu finden, ist ein Drahtseilakt, den es Uber die gesamte

Lebenszeit des Systems zu managen gilt.

Ausschlaggebend ist auch eine optimale Geb&udehlille, um eine Uberhitzung des Gebaudes
zu vermeiden, die, wie im Fallbeispiel beschrieben und dargelegt, gegeben ist. Viele nachhal-
tige Mallnahmen zur Vermeidung von Hitzequellen, wie vom Tausch der Leuchtmittel und
Cloud Computing, wurde in dieser Arbeit beschrieben, bis hin zur Gewinnung von solaren Er-
tragen und die Einspeisung ins haustechnische System, wurden diskutiert und nach ihrer Effi-
zienz behandelt. Viele dieser angefuhrten Themen sind relevant und kénnen als zukunftige

Malinahmen auf das Fallbeispiel umgesetzt werden.

Die nachhaltige Nutzung von Kuhlsystemen in 6ffentlichen Gebauden erstreckt sich Gber den
gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes und dessen Haustechnik. Angefangen bei der Pla-
nung und Errichtung bis hin zur Instandsetzung, Instandhaltung und dem Ruckbau des Ge-
baudes samt seiner gesamten Ausstattung. Mit Falle des Fallbeispiels kann selbst eine Platin-
Zertifizierung It. OGNI von 2017, d.h. die damals hdchste Auszeichnung im nachhaltigen
Bauen, dem Bauherrn und dem Nutzer nicht viel bringen, solange das Gebaude bzw. die haus-

technischen Anlagen ineffizient und dadurch nicht nachhaltig betrieben werden.
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