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1 Einleitung

Im Juli 2009 trafen sich die fiuhrenden G8-Staaten im italienischen L’Aquila, um zum ersten Mal
eine Begrenzung der Erderwdrmung auf zwei Grad Celsius im Vergleich zum vorindustriellen
Zeitalter fest zu vereinbaren. Dazu missten die Industriestaaten ihre Treibhausgasemissionen bis
2050 im Vergleich zu 1990 um 80-95% verringern. Die Bundesrepublik Deutschland hat daraufhin
einen entsprechenden Fahrplan fiir das Erreichen der Ziele erstellt. Um ihren Beitrag am
Klimaschutz zu leisten, sollen Treibhausgasemissionen im Vergleich zu 1990 um 40% bis 2020,
bzw. um 80-95% bis 2050 reduziert werden. [UBA]

Ermoglicht werden soll dieses Ziel hauptsachlich (iber die Konzentration auf folgende
MaRnahmen:

- Wechsel von fossilen Energietragern auf erneuerbare Energien
- Steigerung der Effizienz von Prozessen und Umwandlungsketten
- Sanierung des Gebdudebestands

Die letzten beiden Punkte resultieren in einer Reduktion des Endenergiebedarfs. Um die Umwelt
nicht mit Treibhausgasemissionen aus der Stromproduktion zu belasten, muss der verbleibende
Endenergiebedarf durch erneuerbare Energien gedeckt werden

In Abbildung 1 ist zu sehen, dass allein der Anteil von Raumwarme- und Warmwasserbereitung
am Endenergieverbrauch aller Wirtschaftssektoren Deutschlands in Jahre 2012 bei 34% lag. Im
Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) war der Anteil mit 53% sogar noch groRer,
wobei auch 1% Klimakalte mit bertcksichtigt wurde. [BMWi]

Sektoriibergreifender Anteil GHD Anteil am Endenergieverbrauch 2012
am Endenergieverbrauch 2012

B Raumwarme

B Warmwasser

M sonstige Prozesswarme
m Klimakalte

M sonstige Prozesskalte
® mechanische Energie

W KT

m Beleuchtung

Anteile in % Anteile in %

Abbildung 1: Aufteilung des Endenergieverbrauchs 2012 (eigene Darstellung nach [BMWi])

Dabei machte der direkte Anteil fossiler Brennstoffe fir die Bereitstellung des
sektoribergreifenden Endenergiebedarfs 67% und im Sektor GHD 50% aus. Das heildt, in der
Bereitstellung von Raumwiarme und Warmwasserbedarf liegt ein groRes Potenzial fir die
Reduzierung der Treibhausgase, wenn dies moglichst effizient und regenerativ erfolgt.
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Eine Studie des Umweltbundesamtes quantifiziert die moglichen Endenergieeinsparungen und die
Vermeidung von Treibhausgasemissionen, unter anderem im Sektor GHD. Je nach Ausbauszenario
fir erneuerbare Energien wurden Endenergieeinsparungen vom Referenzjahr 2008 mit 769 PJ auf
666-516 PJ im Jahre 2030 errechnet. Gleichzeitig reduzieren sich die Treibhausgasemissionen von
48.817 kt CO-Aquivalente im Jahr 2008 auf 34.837-20.124 kt CO,-Aqui. im Jahr 2030. Dies
entspricht einer Vermeidung von CO,-Aqui. Emissionen um 29-59%. [Oko-Institut, 2013]

Das Ingenieurbiiro Fa. Okoplan in Hummelsbiittel, Hamburg, hat es sich zur Aufgabe gemacht,
moglichst regenerative und effiziente Energieversorgungskonzepte zu entwickeln. In jedem
Projekt wird auf einen reduzierten Primarenergieeinsatz geachtet und dabei die verbleibenden
Treibhausgasemissionen klein gehalten.

So leisten die Fa. Okoplan und die Mitarbeiter/innen ihren persénlichen kleinen Beitrag zum
Klimaschutz und treiben durch innovative Konzepte die Energiewende direkt voran.

Die Simulationssoftware TRNSYS dient in dieser Arbeit als Werkzeug zur energetischen
Bedarfsermittlung und zur Simulation der Versorgungstechnik eines Gebadudes. Die Entwicklung
der Simulationen war iiber den Zeitraum 2012 bis 2013 Aufgabe von Okoplan, woraufhin das
Gebdude inklusive Messtechnik im Jahre 2013 in Betrieb genommen wurde. In dieser Arbeit
werden nun die Ergebnisse der Simulationen mit den Messdaten der Gebaudeleittechnik
verglichen und Abweichungen hinterleuchtet. Ziel ist es, eine Aussage darliber zu treffen, wie sich
das theoretisch simulierte Verhalten in den praktischen Messdaten wiederspiegelt und woher
Abweichungen zum simulierten Verhalten herkommen.
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2 GALAB Bergedorf

Das 1992 gegriindete Unternehmen GALAB GmbH Laboratories fihrt als Dienstleistungslabor
Untersuchungen von Lebensmitteln, Konsumgiitern und Umweltanalytik durch. 2011 begann die
Planung eines neuen Laborkomplexes in Hamburg Bergedorf. Die Grundlage dafiir waren
konventionelle Berechnungen und Auslegungen nach VDI und DIN, ermittelt von ausfihrenden
Handwerksbetrieben verschiedener Gewerke.

Ab dem Jahr 2012 wurde Okoplan zur ibergreifenden Generalplanung hinzugezogen, um das
Projekt in eine umweltvertraglichere und beziglich der Betriebskosten kostenglinstigere Richtung
zu lenken. Daraufhin wurde eine thermische Geb&dudesimulation erstellt und das energetische
Konzept fiir das geplante Gebdude verdndert und ergdnzt. In enger Kooperation mit den
Architekten und dem Bauherren sind die Ergebnisse in die gesamte Planung mit eingeflossen,
sodass der Neubau im Dezember 2013 fertig gestellt werden konnte. Zu Beginn 2014 nahmen die
ca. 120 Mitarbeiter des GALABs die tagliche Arbeit in dem neuen Laborkomplex auf.

Fiir Arbeitsstatten und Labore gelten in Deutschland Richtlinien und Vorschriften
(Arbeitsschutzgesetz, Arbeitsstattenverordnung, Laborrichtlinien, etc.), um ein sicheres Arbeiten
fiir die Mitarbeiter gewahrleisten zu konnen. Daraus resultieren anspruchsvolle Vorgaben an die
Temperierung, sowie die ausreichende Be- und Entliftung der Raume hinsichtlich der
Behaglichkeit und der Raumlufthygiene.

Die Laborprozesse ziehen oftmals eine starke Kontamination der umgebenden Luft mit sich. Zum
Teil wird mit stark gesundheitsgefahrdenden Analysemitteln gearbeitet. Die Liftung muss also
entsprechend dimensioniert sein, sodass die ,verbrauchte” und kontaminierte Luft ausreichend
abgefiihrt wird und keine Gesundheitsgefahrdung fiir die Mitarbeiter besteht.

Durch interne Lasten von Computern und Analysegerdten wie Gas-/Flussigchromatographen,
Destillationsanlagen, Inkubatoren, etc. und durch die Mitarbeiter selbst ergibt sich ein hoher
Warmeeintrag in das Gebdude wahrend der Nutzungszeiten. In Abbildung 2 ist ein
Gaschromatograph abgebildet. Links ein normales Foto einer Digitalkamera, rechts eine
Thermografie im Infrarotspektrum, aufgenommen (iber eine Warmebildkamera. Die Farbskala
reicht von Blau mit 33 °C bis Hellrot mit 48 °C. Einige Bereiche des abgebildeten Analysegerates
strahlen Warme im roten Bereich an die kdltere Umgebung ab. An weien Punkten im Bild liegt
die Temperatur sogar liber 48 °C.
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480°C

30T

Abbildung 2: Gaschromatograph, Foto links und Thermografie rechts

Um die analytischen Nachweisverfahren nicht zu beeintrachtigen und den Anforderungen der
Gesetzte und Richtlinien zu geniligen, muss die Uberschissige Warme zuverldssig abgefihrt
werden. Deshalb kommt zu der standardmaRigen Heizarbeit fiir die Gebdaudebeheizung ber das
ganze Jahr verteilt eine erhebliche Kihlarbeit dazu.

Die Laborrdume mit den Analysegeraten befinden sich im Gebdude verteilt im Erdgeschoss und im
ersten Stock (1. OG). Der zweite Stock (2. OG) ist mit Biiro- und Seminarrdumen ausgestattet.

Das energetische Konzept fir diesen Neubau umfasst das gesamte Heiz-, Kiihl- und
Liftungssystem. Der Anspruch liegt neben der Erflllung der gesetzlichen Vorgaben in der
Entwicklung eines Konzeptes, welches die Investitionskosten, die Betriebskosten, den
Primarenergieverbrauch und den Ausstol von Treibhausgasemissionen moglichst gering halt.
Dazu ist das Zusammenspiel der Komponenten als gut funktionierende Einheit entscheidend, um
die Effizienz und den regenerativen Anteil des Gesamtsystems hoch zu halten. Konventionelle
Heizkessel oder Kaltemaschinen sollten moglichst wenig zur Spitzenlastabdeckung und im Falle
eines Ausfalls als Redundanz einspringen.

Damit die Komponenten entsprechend ausgelegt werden konnen, wird zuerst das Gebdude
anhand der architektonischen Plane thermisch erfasst, sodass (iber eine Simulation mit TRNSYS
der jahrliche Warme- und Kihlbedarf ermittelt werden kann. Diese Daten bilden die Grundlage
fir die Entwicklung der haustechnischen Versorgung und der anschlieBenden Simulation der
Technik. Laufverhalten und Fahrweisen der Anlage kénnen so abgebildet und optimiert werden.
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3 Ermittlung des Warme- & Kiltebedarfs mit dem
Simulationsprogramm TRNSYS

TRNSYS ist ein Simulationsprogramm, welches Energiestrome berechnet und die Ergebnisse und
deren Auswirkungen in Zahlen oder Graphen ausgeben kann. Die Berechnung erfolgt zeitlich
aufgeldst und ist somit dynamisch. Zur Ermittlung des Warme- und Kaltebedarfs eines Gebaudes
ist es sinnvoll die thermischen und energetischen Vorgange eines ganzen Jahres, also iber 8760 h,

zu betrachten.

Eine Grundlage der Simulation bildet der Wetterdatensatz fiir den jeweiligen Standort. Hier wurde
der Wetterdatensatz eines Testreferenzjahres fiir den Standort Hamburg gewahlt, welcher dem
Programm beiliegt und von der Firma Meteonorm entwickelt wurde. Stiindlich aufgeldste Daten
wie AuBentemperatur, direkte und diffuse Strahlung, relative Luftfeuchtigkeit, etc. sind in dem

Datensatz enthalten.
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Abbildung 3: Aufbau der TRNSYS-Gebaudesimulation in Simulation Studio
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Eine Komponente wie der Wetterdatensatz, aus welcher Daten herausgelesen werden, in welcher
Berechnungsvorginge ablaufen oder in welche Daten hineingeschrieben werden, nennt sich
»Type”. Der Type ,weather data” hat beispielsweise die Aullentemperatur als Output-Grofie.
Diese dient anderen Types, z.B. dem Gebaude, wiederum als Input-GréfSe. Zum Arrangieren und
Verbinden von Types und deren Inputs und Outputs wird in der grafischen Benutzeroberflache
»Simulation Studio” gearbeitet. Dort werden auch die Rahmenparameter der TRNSYS-Simulation
konfiguriert sowie Gleichungen und Variablen programmiert.

Im Zentrum der Gebdudesimulation steht der ,Building-Type“, in welchem das Gebaudemodell
der GALAB Laboratories hinterlegt ist (Abbildung 4). Dieses ist in knapp 100 Zonen unterteilt und
wurde in dem Programm ,,Google SketchUp“ mit dem speziellen , Trnsys3D Plug-In“ angefertigt.
Inputs wie externe Wetterdaten, interne Warmegewinne (engl.: gains) und Luftwechsel fihren in
den Building-Type. Dort werden anhand der Gebaudeparametrierung die Energiestrome und
Umwandlungsprozesse zonenweise berechnet. Die gewiinschten Ergebnisse kdnnen dann als
Output aus dem Building-Type gefiihrt und in Dateien oder grafischen Darstellungen ausgegeben
werden.

Abbildung 4: Zonenmodell des Gebaudes in SketchUp

Die Gebdudesimulation berechnet dynamisch die Temperaturen, die sich durch duRere und innere
Einwirkungen in der Mitte der Zonen einstellen. An kalten Tagen wie im Winter herrschen
niedrige Aullentemperaturen, sodass es zu Transmissionswdrmeverlusten in einer Zone kommt.
Auch die LUftungsanlage tragt mit dem kalten Lufteintrag zur Abkiihlung der Zonentemperatur
bei. Einen externen Warmeeintrag gibt es durch solare Einstrahlung, welche die Zone geringfligig
erwdrmt. Den gréBeren Anteil an der Erwdarmung haben die in Kapitel 2 beschriebenen internen
Lasten. Deren Abwarme stellt einen internen Warmeeintrag in die Zone dar.

Nach Verrechnung samtlicher Warmegewinne und —verluste ergibt sich eine Heizlast fir die
Zone, um die parametrierte Temperatur von 20 °C zu erreichen. Da die Berechnungen zeitlich
aufgelost erfolgen, kann (iber die Zeit integriert aus den Heizlasten eine Heizarbeit errechnet
werden.

Die Berechnung der Kihllast erfolgt analog dazu, abhéngig von den parametrierten maximalen
Temperaturen fiir die einzelnen Zonen. Uber die erforderliche Warmeabfuhr zum Erreichen einer
Zonentemperatur von beispielsweise 26 °C stellt sich die Kihllast ein. Zeitlich integriert ergibt sich
die Kuhlarbeit.



HAW HAMBURG

Nach dem Liftungsanlagenplaner sollte zuerst ein konstanter Luftmengenwechsel von
60.000 m3/h gefahren werden. Okoplan hat daraufhin den raumweisen Liiftungsbedarf genau
untersucht, sodass ein gesamter Luftmengenwechsel von 28.000 m3/h ermittelt und die Anlage
entsprechend kleiner ausgelegt werden konnte.

Ist die Temperatur der Frischluft niedriger als die Solltemperatur von 21 °C fiir die Zuluft, muss
die Luft erwdarmt werden, damit im Gebdude ein behagliches Raumklima gewahrleistet ist. Um die
Heizlast und die Warmeverluste zu reduzieren, sorgt eine Warmeriickgewinnung (WRG) fir die
Ubertragung von Wiarme aus der Abluft auf den Frischluftstrom. Dies erfolgt Uber zwei
Warmetauscher in einem wassergefihrten WRG-Kreislauf mit Bypass. Je mehr Warme
zurlickgewonnen werden kann, desto weniger zusatzliche Heizleistung fir die Lufterwarmung
wird bendtigt. Gleichzeitig ist das Verhéltnis von ermitteltem Heizwdarmebedarf zu Kihlbedarf fir
die Konzeption entscheidend. Deshalb ist die Liftungsanlage schon an dieser Stelle fir die
Heizlastermittlung in der Simulation zu bericksichtigen.

Im Sommer kann es dazu kommen, dass die AulRentemperatur Uber der Innentemperatur des
temperierten Gebdudes liegen. Die Abluft weist dann eine niedrigere Temperatur als die Zuluft
auf und die WRG funktioniert in dem Falle als ,Kalterlickgewinnung”. Die Kihllast reduziert sich
also.

Problematisch ist allerdings die exakte Betrachtung dieser Prozesse in TRNSYS. Der Einsatz der
WRG hat Auswirkungen auf die Zulufttemperatur in Abhangigkeit von der Ablufttemperatur aus
den Zonen. Die Ablufttemperatur ist wiederum abhangig von der Zulufttemperatur, welche die
Zonentemperatur beeinflusst. Es entsteht also ein Zirkelbezug. Dieser wadre zwar durch einen
zeitlichen Versatz aufzulosen, allerdings ist die dynamische Berechnung der WRG von vielen
wiederum dynamischen Parametern abhangig, was eine zeitechte Berechnung komplex macht.
Um die Simulation in vertretbarem Male ,rechenbar” zu halten, wurde hier ein statischer
Wirkungsgrad von 30% festgelegt.

Die Hohe des Wirkungsgrades hat bei diesen groflen Luftmengen gravierende Auswirkungen auf
den Heizbedarf und somit auch auf dessen relatives Verhaltnis zum Kihlbedarf. Simulatorische
Untersuchungen haben ergeben, dass sich fiir den Einsatz einer Warmepumpe in diesem Projekt
ein Wirkungsgrad der WRG von 30% am besten eignet.
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Abbildung 5: Ergebnisse der Gebdudesimulation fiir Leistung und Arbeit der Heizung und Kiihlung

Das Diagramm in Abbildung 5 ist eine Ausgabeform der Ergebnisse der Simulation. Auf der linken
Achse ist die Last (auch Leistung) in kW angegeben und die rechte Achse stellt die Arbeit in kWh
dar, wobei auf die exponentielle Achsenbeschriftung zu achten ist. Die Daten sind zeitlich in
Stunden h lber die x-Achse aufgetragen. Die Achsenbeschriftung ist in 12 Schritten den Monaten
entsprechend von Januar bis Dezember aufgeteilt und beginnt bei Stunde 0 des Referenzjahres.
So kann der Verlauf der Heizung und Kiihlung qualitativ gut erfasst werden.

Die Heizlast ohne Trinkwarmwassererwdarmung (TWW) wird durch den blauen Graphen
beschrieben, der rote Graph schlielt die Wassererwarmung in der Heizlast mit ein. Die Kihllast
ist in Pink abgebildet. Die Heizperiode erstreckt sich dabei gut erkennbar von etwa Oktober bis
April. In den Sommermonaten entsteht die anfallende Heizlast fast ausschlieBlich durch die
Warmwasserbereitung. Die Kihllast erstreckt sich wegen der durchgehenden Laborkihlung tiber
das ganze Jahr und erreicht ihr Maximum zwischen Juni und August, wenn der externe
Warmeeintrag hinzukommt. Die Monate April, Mai, September und Oktober sind dabei
Ubergangsmonate.

Die Heizarbeit ohne TWW ist in Griin, die Heizarbeit inkl. der TWW in Hellbraun abgebildet. Die
Klhlarbeit ist durch die Farbe Hellblau gekennzeichnet. Entsprechend der Integrale der Lasten
Uber die Zeit steigt die Heizarbeit wahrend der Heizperiode stark an und bleibt wahrend des
Sommers fast konstant, wodurch der Graph dort einen Sattelpunkt bildet. Wird die
Warmwasserbereitung mit bertcksichtigt, steigt die Heizarbeit auch im Sommer an und ist daher
groRer als die alleinige Heizarbeit. Anders herum zeigt die Kiihlarbeit das gesamte Jahr Gber einen
steigenden Verlauf mit einer maximalen Steigung wahrend der Sommermonate.

Gleichzeitig zu der grafischen Ergebnisdarstellung werden die einzelnen Datenpunkte der
Berechnungen (ber Datenschreiber ausgegeben. So lassen sich die einzelnen GrofRen auch
guantitativ genau bestimmen.
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Spitzenlast Heizung mit TWW in kW 199
Spitzenlast Heizung in kW 189
Spitzenlast Kiihlung in kW 93
Jahrliche Heizarbeit mit TWW in kWh 481907
Jahrliche Heizarbeit in kWh 454916
Jahrliche Kiihlarbeit in kWh 327070

Tabelle 1: Quantitative Ergebnisse der Gebaudesimulation

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde die Heiz- und Kiihltechnik ausgelegt und ein energetisches
Konzept entwickelt. AuBerdem koénnen so die Heiz- und Kihlcharakteristik des gesamten
Gebdudes und die Verteilung von Heizung und Kihlung auf einzelne Zonen ermittelt werden.
Auch lastgebende Kriterien wie Fensterflichen, Bauteilaufbauten, Liftung, interne Lasten, etc.

koénnen identifiziert und quantifiziert werden.

Bei Vorlage der Ergebnisse wahrend der Planungsphase eines Bauvorhabens bietet sich die
Moglichkeit, die Architektur und Bauteilaufbauten noch zu verdndern. Dadurch lassen sich Heiz-
und Kihlbedarf des Gebaudes in die eine oder andere Richtung verdandern oder noch optimieren.
Der thermische Bedarf des Gebaudes und die Bereitstellung durch die Technik riicken naher
zusammen, sodass die energetische Versorgung durch Einsparung von Priméarenergie beglnstigt

wird.

12
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4 Versorgungskonzept und technische Realisierung des
energetischen Konzepts in TRNSYS

4.1 Beschreibung des energetischen Versorgungskonzepts

4.1.1 Warme- und Kalteerzeuger Warmepumpe

Bei der Entscheidung fir einen Warmebereitsteller in einem Heizungssystem ist die
Auslegungstemperatur entscheidend. Durch die Verwendung von Flachenheizung als
FuBbodentemperierung und Trinkwarmwasserstationen (TWW-Stationen) in unmittelbarer Nihe
zu den Zapfstellen, konnte die Heizseite auf ein Niedrigtemperaturniveau von 45 °C ausgelegt
werden. Bei dieser niedrigen Auslegungstemperatur arbeitet eine Warmepumpe effizienter als
eine konventionelle Heizung mit fossilen Energietrdgern als Brennstoff.

AuBerdem wird hier neben der Heizarbeit der Warmepumpe auch die Kaltebereitstellung auf der
Primarseite genutzt. Mit ein und derselben Stromaufnahme fiir den Heizprozesses wird hier Kalte
als Nebenprodukt produziert und fiir die Gebdudekihlung genutzt. Deshalb eignet sich der Einsatz
einer Warmepumpe an dieser Stelle ideal als Warme- und Kaltebereitsteller.

Die Warmeleistung einer Warmepumpe setzt sich ohne Berlicksichtigung von Verlusten aus der
zugefiihrten Kalteleistung und der aufgenommenen elektrischen Leistung fir den
Verdichtungsprozess zusammen. Dadurch ist die Warmebereitstellung immer groer als die
Kaltebereitstellung fir das System.

Aufgrund der Ergebnisse fiir die Heiz- und Kihllast durch die Gebaudesimulation wurde eine
zweistufige Elektrowarmepumpe mit 117,2 kW Nennwarmeleistung laut Datenblatt in der
Planung vorgesehen (Datenblatt siehe Anhang 9.1). Auf der Kiihlseite (siehe Abbildung 6) werden
93,8 kW Warmeleistung (ber einen Solekreislauf zugefiihrt, welche dem System {iber den
Soleriicklauf wiederum als Kalteleistung zur Verfligung steht. Durch die zwei Verdichterstufen ist
das Laufverhalten der Warmepumpe flexibler. Jede Stufe kann je nach Bedarf zu- oder
abgeschaltet werden und lauft so moglichst unter Volllast.

Der etwa 1000 m® Wasser fassende Latentwarmespeicher (Eisspeicher) ist tber die Kihlseite in
das  Versorgungssystem  eingebunden. Uber einen Solepufferspeicher und den
Soleentzugskreislauf entzieht die Warmepumpe dem zwischen 15 und 0 °C ,warmen” Eisspeicher
Wadrmeenergie. Die Sole kann bis zu -10 °C kalt sein und liefert dem Eisspeicher so Kalte. Die
produzierte Kalte wird wahrend der Heizperiode liber den Soleentzugskreislauf im Eisspeicher
gespeichert. Wahrend der warmen Monate steht dem System diese Kilte dann Uber den
Regenerationskreislauf zur Verfligung und der Eisspeicher wird so regenerativ erwdarmt. Die
eingebrachte Warme steht in der nachsten Heizperiode wieder der Warmepumpe auf der
Primarseite zur Verfligung. Der Eisspeicher dient also sowohl als Warmequelle fir die
Warmepumpe als auch als Kaltebereitsteller an Gebdude und Labor. Die Bezeichnungen
»Regenerationskreislauf und , Entzugskreislauf’ stammen vom Hersteller ISOCAL und werden
deshalb hier Gbernommen. Die Bereitstellung von Kalte und Warme wird so saisonal verschoben
und steht dann zur Verfligung, wenn der entsprechende Bedarf besteht.
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Neben der hohen spezifischen Warmekapazitat von Wasser im fllssigen Zustand mit 4,18 %

macht sich ein Latentwarmespeicher die viel groRere spezifische Schmelzenthalpie von Eis mit
333,1 k—i’ zu nutze. Auf einem Temperaturniveau von 0 °C kann die Warmepumpe Uber den

Entzugskreislauf dem Eisspeicher noch sehr viel Warmeenergie entziehen wahrend Wasser von
der flUssigen in die feste Phase (ibergeht. [VDI, 2006]

4.1.2 Heizung

‘ Gebaude

Kihlkreis Labor T Liftungsanlage

kalter kalter warmer
Pufferspeicher Pufferspeicher wamer: . Bereitschafts-
Pufferspeicher speicher

.
Sole ‘_/_
Pufferspeicher
.

T

Gas-BW-

Kalte-
maschine " Kessel
I Warmepumpe

Regeneration Entzug

R Heiz-Voriaut
W Heiz-Ruckiauf
. Kunl-Rucklauf
Eisspeicher 5 Konl-Vortaut

Kuihlseite Heizseite

Abbildung 6: Energetisches Konzept

Zu Abbildung 6 wird zuerst die Heizseite der Waiarmepumpe erldutert. Mit einer
Auslegungstemperatur des Heizungsvorlaufs von 45 °C werden ein 1500 | warmer Pufferspeicher
und ein 800 | warmer Bereitschaftsspeicher beladen. Das Warmetragermedium ist Wasser.

Sollte der Heizbedarf des Gebdudes durch die Warmepumpe und den Speichern nicht gedeckt
werden, Ubernimmt ein Gas-Brennwertkessel die Abdeckung der Spitzenlast. Dieser steht
auBerdem mit 200 kW Auslegungsleistung zusatzlich als Redundanzwarmebereiter fir die
maximale Heizlast von 199 kW, die in der Gebadudesimulation ermittelt wurden, zur Verfligung.
Der Laborbetrieb ist so von der Heizseite her zu jeder Zeit sichergestellt.

Von den Speichern ausgehend wird das Gebaude (iber die FuRbodenheizung mit Warme versorgt.
Jeder Raum wird individuell Gber die zentrale Gebdudeleittechnik automatisch geregelt. Ein
Temperaturfihler nimmt die aktuelle Ist-Temperatur im Raum auf, gleicht diese mit dem
hinterlegten Sollwert ab und Gber ein motorgesteuertes Ventil wird der Zufluss des Heizwassers in
die FuBbodenheizung reguliert. Die meisten Raume sind mit einer Solltemperatur von 21,5 °C
parametriert. Fir ein gleichmaligeres Laufverhalten des Heizsystems, ist eine Hysterese von
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-1,5 K hinterlegt, sodass erst ab einer Raumtemperatur von 20 °C das Ventil fiir das Heizwasser
offnet und bei Erreichen der Sollwerttemperatur wieder schlief3t.

Ebenfalls ausgehend von den Speichern wird die Liftungsanlage mit Warme versorgt. Die interne
Warmerilckgewinnung der Anlage reicht in der Regel nicht aus, um die AuBenluft so weit zu
erwarmen, dass die Behaglichkeit in den Raumen gewahrleistet ist. Nach dem Warmetauscher
wird die erwdarmte AuBenluft iber einen Erhitzer auf ein behagliches Temperaturniveau von 21 °C
gebracht.

Da Uber die Luftungsanlage ein Luftvolumenstrom von 28.000 m3/h temperiert wird, gibt es an
der Stelle einen hohen Waiarmemengenbedarf. Dieser bietet zu jeder Zeit Raum fir die
Optimierung des Gesamtsystems. Wird die WRG zuriickgefahren entsteht ein erhohter
Warmebedarf, verbessert sich die Leistung der WRG verringert sich der Warmebedarf. Je
nachdem zu welchen AulRentemperaturen dies geschieht, sind die Auswirkungen entsprechend
markant.

4.1.3 Kiihlung

Auf der Kiihlseite wird die Warmepumpe (ber einen Sole-Pufferspeicher mit warmer Sole
versorgt. In den Speicher lduft die kalte Sole der Warmepumpen wieder zurlick und steht dem
System zur Kihlung zur Verfligung. Es wird hier nicht der Begriff des Primar-Riicklaufs benutzt.
Besser eignet sich die Bezeichnung Kiihl-Vorlauf, da es sich in dem System um nutzbare Kalte
handelt.

Die Sole ist auf bis zu —10 °C ausgelegt und nimmt im Sole-Pufferspeicher meist eine positive
Mischtemperatur an. Ein Teil der Kalte wird aus dem Sole-Pufferspeicher wieder herausgefiihrt
und Uber einen Warmetauscher an zwei etwa 15 °C kalte wassergefiihrte 1500 | Pufferspeicher
weitergegeben. Ein direkter Warmeaustausch zwischen dem Kaltekreis und dem Solekreislauf ist
nicht moglich. Es kdnnte sonst zur Vereisung des Warmetauschers kommen, da die Kihl-
Vorlauftemperatur von der Warmepumpe kommend durchaus unter 0 °C liegt.

Die Kalte dient somit liber die kalten Pufferspeicher als Warmesenke fiir die Gebdudekihlung.
Gleichzeitig kann (iber den warmen Kuhl-Ricklauf aus dem Gebdude die Temperatur im Sole-
Pufferspeicher wieder erhoht und dieser regeneriert werden. Eine hohere Soleeintrittstemperatur
der Warmepumpe verringert den Temperaturhub und wirkt sich somit positiv auf die
Leistungszahl fiir den Heizbetrieb aus.

Soleeintritts- Leistungszahl bei 45 °C
temperatur Vorlauftemperatur
-5°C 3,13
0°C 3,62
5°C 4,09
10°C 4,63
15°C 5,20

Tabelle 2: Kennzahlen laut Hersteller (Datenblatt siehe Anhang 9.1)
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Der Kalteanteil, welcher nicht direkt iber den Solepufferspeicher an die kalten Pufferspeicher
weitergegeben wird, steht dem Eisspeicher zur Verfligung und kiihlt dessen Inhalt.

Eine zusatzliche Kaltdampf-Kompressions-Kdltemaschine (Kaltwassersatz) mit ca. 47 kW
Nennkalteleistung ist mit einem kalten Pufferspeicher verbunden. Der Kaltwassersatz deckt
Kihllastspitzen ab und steht als redundanter Kaltebereitsteller bereit
(Datenblatt siehe Anhang 9.2)

Die Kihlung des Gebaudes ist durch Warmeabfuhr (iber die Fulbodentemperierung moglich
(Kihlkreis). Durch den Verzicht auf die typische Trittschall- und Warmedammung wahrend des
Einbaus, Ubernimmt die FuRbodentemperierung so die Funktion einer thermischen
Bauteilaktivierung. Gemall dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik fliet Warme stets von
einem hohen zu einem niedrigeren Temperaturniveau. Eine aktivierte Geschossdecke kann
deshalb die Warme aus der dariber und der darunter liegenden Umgebung abfiihren. Es wird mit
einer geringen Temperaturdifferenz geklhlt, sodass die Kiihltemperatur in etwa auf dem Niveau
der Raumsolltemperatur liegt. Dadurch wird ein konkurrierendes Heiz- und Kihlverhalten
vermieden.

Im ganzen Gebaude sind neben den standardmaRigen Leitungen fir Vor- und Rucklauf der
Heizung auch fir die Kiihlung Vor- und Ricklaufleitungen verlegt worden. Jeder Raum ist (iber ein
6-Wege-Ventil mit der FuBbodentemperierung verbunden, um individuell temperieren zu kénnen.
Mittels der Ergebnisse der Gebdudesimulation fiir die betrachteten Zonen konnte die
Flachentemperierung in den Rdumen der simulierten Heiz- und Kiihllast entsprechend ausgelegt
werden. Der Groliteil der anfallenden Kihllast wird so im Zusammenspiel mit der Liiftungsanlage
gedeckt.

Neben der Flachentemperierung sind auf Grund der hohen internen Lasten an einigen Decken
Klhlkassetten mit einer Kihlleistungen von bis zu 10 kW installiert. Diese sind auch in den
Gebaudekihlkreis eingebunden und decken Spitzenlasten, vor allem im Laborbereich ab.

Um den internen Warmeeintrag durch Pumpen im Laborbereich zu reduzieren, wurden diese
eingehaust und wassergekihlt in den Gebédudekihlkreis integriert. So reduziert sich die
Erwdarmung der Raumluft, es muss weniger Warme Uber die Liiftungsanlage abgefiihrt werden
und die Abwarme steht als Kihl-Riicklauf zur Regeneration des Sole-Pufferspeichers oder des
Eisspeichers bereit.

Gesondert betrachtet wird der ,Kihlkreis Labor”, welcher vom Gebaudekihlkreis abzweigt. Er
versorgt einige Gerdte in den Laborrdumen im Erdgeschoss und im 1. OG aktiv mit Kalte Giber den
Kahl-Vorlauf. Als wahrend der Planungsphase die Raumaufteilung und Geratebestlickung
festgelegt wurde, konnte (iber Auswertung der Datenblatter die anfallende Kihllast der
Analysegerdte  ermittelt werden. Einige wurden daraufhin wegen der hohen
Qualitatsanforderungen des Geratekihlwassers zu einem eigenen Kahlkreis
zusammengeschlossen. Wahrend der Nutzungszeit erbringt dieser eine Kihllast von 25 kW,
welche dadurch nicht als Abwarme im Raum wirksam wird.
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4.1.4 Betriebsweisen des Systems

Im Winter kommt es aufgrund der kalten AuRentemperaturen zu Transmissionswarmeverlusten
des Gebdudes, sodass fortwdahrend ein Heizbedarf besteht. Die Warmepumpe lauft nahezu
durchgehend und speist Uber die warmen Pufferspeicher den Gebdudeheizkreis sowie die
Liftungsanlage zur Erwdarmung der Zuluft. Falls die Warmebereitstellung durch die Warmepumpe
nicht ausreicht, liefert der Gas-Brennwertkessel die restliche benétigte Warme.

Die Warmepumpe wird Uber den Sole-Pufferspeicher gespeist. Da es im Gebdaude kaum zu
Ubertemperaturen kommt, ist die Warmemenge im Kihlriicklauf gering. Um die Warmepumpe
effizient zu betreiben und den Eisspeicher abzukiihlen, entzieht der Sole-Pufferspeicher die
wahrend der warmen Monate gespeicherte Warme aus dem Eisspeicher. Die Wassertemperatur
darin sinkt bis bei 0 °C der Phaseniibergang einritt.

Die Warmepumpe lauft im Heizbetrieb auf Volllast um konstant hohe Heizvorlauftemperaturen zu
liefern. Die dabei anfallende Kalte auf der Soleseite wird zuerst Gber die kalten Pufferspeicher
direkt zur Kihlung verwendet. Ist der Kaltebedarf gedeckt, wird die Kalte im Eisspeicher
gespeichert.

In den Ubergangsmonaten gibt es einen niedrigeren Heizbedarf und gleichzeitig steigt der
Kaltebedarf im Vergleich zum Winter. Idealerweise teilen sich die Warme- und Kaltebereitstellung
der Warmepumpe so auf, dass der Bedarf auf beiden Seiten gedeckt ist. Die Warmepumpe
arbeitet dann im Simultanbetrieb mit direkter Warme- und Kalteabnahme.

Die aus dem Gebaude aufgenommene Abwarme in dem Kuhl-Riicklauf speist Giber den Solepuffer
die Warmepumpe. Dem Eisspeicher wird dabei je nach Bedarf Energie in Form von Warme
entzogen oder zur Regeneration zugefiihrt.

Wahrend des Sommers sind die Heizlasten geringer und die Kihllasten héher. Der Eisspeicher
wird regeneriert, indem er Warme aufnimmt und somit Kélte zur Verfigung stellt. Der Grofteil
der anfallenden Kiihllast wird dadurch gedeckt.

Die Warmepumpe stellt bei Warmeanforderung fir Luft- und Trinkwarmwasserversorgung
zusatzlich Kélte bereit. Sie lauft dabei im Teillastbetrieb, in welchem die Funktion einer
Verdichterstufe genligt. Gibt es keinen Warmebedarf und die warmen Pufferspeicher sind auf
Solltemperatur, kann keine Warme abgefiihrt oder weiter gespeichert werden.

Die Kiihlspitzenlasten werden von dem Kaltwassersatz abgedeckt. Dieser gibt seine Abwarme
dann ungenutzt an die Umgebung ab.
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4.2 Aufbau der Techniksimulation
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Abbildung 7: Techniksimulation des Konzepts in Simulation Studio

In der Techniksimulation werden die anstehenden Heiz und Kiihllasten aus der vorhergehenden
Gebdudesimulation eingelesen. Dieser Bedarf wird in dem Equation-Type ,Regelung” verrechnet.
An dieser Stelle sind zeitabhdngige Funktionen, z.B. zur Berechnung von Massenstromen,
Temperaturen fiir Ricklaufe, Regelung flir den Eisspeicherentzug, etc. in Form von linearen
Gleichungssystemen hinterlegt. Spezielle Types fiir die Regelung interagieren mit diesen
Gleichungssystemen. Der Type ,warmer Speicher” regelt die Versorgung der Heizseite und die
Types , kalter Speicher” und ,Eisspeicher” regeln die Versorgung der Kiihlseite des Systems. Die

gesamte Regelung steuert so die lastenabhangigen Energiestréme und damit das Laufverhalten
der einzelnen Komponenten.

Uber einen Datensatz des Warmepumpenherstellers werden die Leistungskennzahlen (siehe

Tabelle 3) abhdngig von Sole-Ricklauf- und Heizungs-Vorlauf-Temperaturen, in den Type der
Warmepumpe eingelesen.
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Quiini Pe Quieiz COPyeiz Betriebspunkte Heizvorlauf/Soleriicklauf

75,8 24,19 99 4,09 35/-5
93,8 24,4 117,2 4,80 35/0
109,4 24,7 133,1 5,39 35/5

129 25,33 153 6,04 35/10
153,6 26,4 178,9 6,78 35/15

66 30,32 94,8 3,13 45/-5
81,2 30,45 110,1 3,62 45/0
96,2 30,66 125,3 4,09 45/5
114,6 31,1 144,1 4,63 45/10
135,6 31,92 165,9 5,20 45/15
55,6 37,11 91,2 2,46 55/-5
68,8 37,19 104,5 2,81 55/0
81,8 37,29 117,6 3,15 55/5
97,8 37,58 133,9 3,56 55/10
11,62 38,19 152,9 4,00 55/15

Tabelle 3: Leistungskennzahlen der Warmepumpe Vitocal 300-G Pro Typ BW 302.A120 (Datenblatt siehe Anhang 9.1)

Die Kennzahlen fur die Kalteleistung (QKﬁhl), elektrische Stromaufnahme (Pg) und die
Warmeleistung (QHeiZ) bei den entsprechenden Betriebspunkten wurden dem Datenblatt der
Warmepumpe entnommen. Der COP fiir den Heizbetrieb ergibt sich aus der Formel:

COPygey, = iz (1)

el
Auf der Heizseite der Warmepumpe werden der Massenstrom und die Temperatur des Vorlauf als
Output an den Type warmer Speicher weitergegeben. In diesem sind die zwei warmen Speicher
aus dem Versorgungskonzept (siehe Kapitel 4.1.2) zusammengefasst worden.

Die Versorgung der Warmepumpe war zum Zeitpunkt der Entwicklung der Simulation noch ohne
Sole-Pufferspeicher vorgesehen. Die Regelung steuert deshalb direkt den Warmepumpenzufluss
der Kalteseite. Diese berechnet wieviel Warmeleistung dem Type ,Eisspeicher” bzw. dem Type
Lkalter Speicher” tiber den Warmetauscher Type , WP/Eisspeicher” entzogen wird. Die Teilstrome
vereinen sich in dem Type ,, T-Stlick 2“ und kommen als warme Sole an der Warmepumpe an.

Die kalte Sole verldsst die Warmepumpe und verteilt sich Gber den Type ,Diverter 2. Abhangig
von den dynamischen Berechnungen der hinterlegten Gleichungssysteme in dem Type , T-Stlicke”,
flieRt ein Teil des Kaltestroms direkt wieder in den Entzugskreis des Eisspeichers. Der Ubrige kalte
Teilstrom wird tGber den Warmetauscher Type ,WP/Eisspeicher” dem Type , kalter Speicher” zur
Verflgung gestellt. Auch an dieser Stelle wurden die zwei kalten Pufferspeicher aus dem
Versorgungskonzept (siehe Kapitel 4.1.3) in einem Type zusammengefasst.

Uber einen weiteren Wirmetauscher-Type ,Regeneration” steht der Regelung die momentan
mogliche Kaltebereitstellung des Eisspeichers zur Verfligung. Gegebenenfalls wird durch den Type
»,Regeneration” dem Eisspeicher noch Kalte entzogen und Warme zugefiihrt.

Der Wetterdatensatz spielt hier nur eine untergeordnete Rolle und beeinflusst die
Erdreichtemperatur, welche in den Type ,Eisspeicher” einflieBt. Je nach Erdreichtemperatur
ergeben sich Transmissionswarmeverluste oder —gewinne durch die Betonhiille des Eisspeichers.
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4.3 Auswertung der Simulationsergebnisse

Die Simulation wurde fir drei aufeinander folgende Jahre, also Uber einen Zeitraum von 26280 h,
gerechnet. Der Wetterdatensatz ist fir alle drei Jahre der gleiche. Im ersten Jahr der Simulation
unterliegt das Systemverhalten allerdings noch sehr dem Einfluss von Initialwerten fir die
Berechnung. Manche sich sehr langsam verandernde Parameter, wie z.B. die Erdreichtemperatur
oder auch das Temperaturverhalten des Eisspeichers aufgrund der groRen Warmekapazitat
schwingen sich erst mit einiger Zeit ein. Die Ergebnisse der letzten Stunde des ersten Jahres sind
dann Grundlage fir den Anfang des zweiten Jahres. Nach dem dritten Jahr verdndert sich das
Systemverhalten nicht mehr merklich. Deshalb werden im Folgenden die Ergebnisse des dritten
Berechnungsjahres zur weiteren Untersuchung herangezogen.

Ziel dieser Techniksimulation ist die Abbildung des charakteristischen Laufverhaltens von
einzelnen Komponenten und des gesamten Systems. Nur so ist es moglich, eine zeitlich aufgeldste
Prognose fiur das Laufverhalten schon wahrend der Entwicklung des energetischen
Versorgungskonzeptes zu stellen. Aufgrund der Ergebnisse konnen Anlagenkomponenten
bedarfsgerechter ausgelegt werden als durch eine konventionelle statische Berechnung,
beispielsweise nach DIN. In Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber wahrend der Planungsphase,
kénnen das System angepasst und Moglichkeiten der Optimierung herausgearbeitet werden.

Die quantitativen Ergebnisse dienen als grobe Erwartungswerte fir die spdter gemessenen
Verbrauchswerte liber die Gebaudeleittechnik (GLT).
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Abbildung 8: Ergebnisse fiir die Warmebereitstellung aus der Techniksimulation

In Abbildung 8 sind die Ergebnisse der Warmebereitstellung auf der Heizseite fiir das dritte
Berechnungsjahr dargestellt. Fiir spatere Untersuchungen ist der Betrachtungszeitraum bis zum
30. November von Bedeutung. Dieses Datum ist deshalb mit einer Senkrechten markiert.

Der Heizbedarf mit Trinkwarmwasser stammt aus der Gebdudesimulation und wurde hier noch
einmal unterteilt. Der Heizbedarf fir die Liftung wird gesondert aufgefihrt, da sich so zeigt, dass
die Luftungsanlage in etwa knapp den achtfachen Heizbedarf im Vergleich zum restlichen
Heizbedarf des Gebaudes aufweist. Etwa 90% der bereitgestellten Heizarbeit miissten also alleine
fiir die Luftungsanlage aufgewendet werden.

Die Simulation zeigt, dass die Warmepumpe in den kalten Monaten mit der héchsten Leistung
arbeitet und deswegen der Graph fiir die bereitgestellte Heizarbeit dann am steilsten ist. Uber
den Sommermonaten flacht der Graph zwar etwas ab, aber die Heizarbeit nimmt immer noch
stetig zu. Grund dafiir ist die Unterschreitung der Solltemperatur von 45 °C in den warmen
Pufferspeichern durch Trinkwarmwassererwdarmung, Lufterwdrmung oder Warmeverluste der
Speicher. In der Simulation wurde fir die Speicher vereinfacht eine konstante
Umgebungstemperatur von 15 °C angenommen. Zusatzliche Ungenauigkeiten in der zu Grunde
gelegten Regelung ergeben insgesamt eine hohere Warmebereitstellung als nétig.

Die Warmebereitstellung der Warmepumpe ist mit 596 MWh knappe 24% hoher als der gesamte
Heizbedarf mit TWW. Der Gaskessel liefert laut Simulation nur einen sehr kleinen Teil Heizarbeit.
Er muss vor allem im Januar und Februar zur Spitzenlastabdeckung einspringen.
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4.3.2 Kuhlseite
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Abbildung 9: Ergebnisse fiir die Kaltebereitstellung aus der Techniksimulation

Die Ergebnisse der Simulation fiir die Kaltebereitstellung sind in dem Diagramm in Abbildung 9
dargestellt. Die Warmepumpe liefert ca. 420 MWh Kihlarbeit, welche als Output direkt von dem
Type ,Warmepumpe” ausgegeben werden. Davon werden aber nur etwa 314 MWh an Gebaude
und Labor geliefert, d.h. ca. 25% der Kalteproduktion der Warmepumpe gehen durch Verluste
verloren. Vor allem im Eisspeicher wird gerade im Sommer durch die einfache Betonhiille viel
Warmeenergie eingetragen, wodurch Kalte verloren geht (siehe Abbildung 11). Der
Kaltwassersatz springt Ende August nur kurz zur Spitzenlastabdeckung ein.

In dem Equation-Type ,Regelung” wird Uber den Massenstrom und die Vor- und
Ricklauftemperatur fiir die Kiihlung die gelieferte Kiihlarbeit an das Gebdude berechnet. Die
Differenz zur Deckung der Kuhllast ergibt zeitlich Integriert die Kiihlarbeit des Kaltwassersatzes.

Die Kaltebereitstellung der Warmepumpe kann weiter unterteilt werden (Abbildung 10). Auf der
einen Seite fuhrt die Kalte iber einen Warmetauscher zu den kalten Pufferspeichern und damit
direkt in den Kihlkreislauf. Die alternative Kaltefiihrung lauft in den Eisspeicher und wird dort
gespeichert. Sie wird erst spater liber den Regenerationskreislauf dem Kihlkreis zur Verfligung
gestellt.

22



aro.
ﬁz\:‘e‘

140
Kaltebereitstellung

120

100

80

) sl
. /
) )y

Arbeit in MWh

01.01 31.01 02.03 01.04 02.05 01.06 01.07 01.08 31.08 30.09 31.10 30.11 30.12
Zeit

Eisspeicherregeneration Warmetauscher Sekundarseite Kaltwassersatz

Abbildung 10: Unterteilung der Kiltebereitstellung durch Warmepumpe

Die Ergebnisse sind allerdings nicht ganz plausibel, denn am Ende des Jahres misste die Summe
dieser Kaltemengen mit ca. 226 MWh dem Kiihlbedarf von etwa 327 MWh entsprechen. Es ergibt
sich hier allerdings eine Differenz von gut 100 MWh, welche in den Simulationsergebnissen in
Abbildung 10 fehlen. Auch wenn hier beispielsweise die Sekundarseite des Warmetauschers
betrachtet wird sind 30% Kalteverluste unwahrscheinlich. Der Verlauf des Warmetauschers ist
laut Simulation das ganze Jahr Gber sehr konstant. Zu erwarten ware allerdings ein steiler Verlauf
wihrend der Heizperiode, wenn die Warmepumpe direkt kiihlt. Uber die Sommermonate stellt
die Warmepumpe kaum Kuhlarbeit Gber den Warmetauscher zur Verfiigung, weswegen der
Graph in der Zeit flach verlaufen musste.

Im Zuge dieser Arbeit konnte keine Ursache gefunden und der Fehler nicht behoben werden.
Vermutlich liegt der Fehler bei der Regelung in hinterlegten Berechnungen fir die Massenstrome.

Da die Verlaufe bzw. Kaltemengen ber unterschiedliche Outputs (Massenstrome, Temperaturen)
aus der Simulation erstellt wurden, kénnen hier Abweichungen in den Ergebnissen entstehen.
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Abbildung 11: Simulationsergebnisse fiir den Eisspeicher

Die Ergebnisse des Eisspeichers in Abbildung 11 sind dagegen wieder plausibel. Der
Eisspeicherentzug misste eigentlich in den negativen Skalenbereich, da es sich um einen
Kalteeintrag, bzw. Warmeentzug handelt. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde bei den Werten
des Entzugs das Vorzeichen gedndert. Der Warmeentzug ist demnach wahrend der Heizperiode
am groRten und im Sommer sehr gering.

Genau komplementar dazu verhalt sich die Kaltebereitstellung liber den Regenerationskreislauf.
Diese nimmt allerdings mit sinkendem Vereisungsgrad und Anstieg der sensitiven Warme im
Eisspeicher wieder deutlich ab.

Die Kalteverluste steigen bei kaltem Eisspeicherinhalt und warmen Erdreichtemperaturen. Die
Temperaturdifferenz ist maligeblich fir die Verluste. Bei warmen Speicher findet kaum ein
Warme-/Kélteaustausch statt. Auffallig ist an dem Verlauf der Verluste, dass ein Kilteeintrag, also
eine negative Steigung das ganze Jahr liber nicht stattfindet.

Bilanziell betrachtet entspricht die Summe der Verluste und der Regeneration mit 170 MWh in
etwa dem Kalteeintrag durch den Entzug mit 174 MWh.

Uber das gesamte Jahr gesehen produziert die Wirmepumpe mehr Kihlarbeit, als an das
Gebdude geliefert wird, weshalb der rote Graph lber dem griinen liegt (Abbildung 9). Der
Eisspeicher speichert die Uberschusskilte. In den Sommermonaten flacht die Kaltebereitstellung
der Warmepumpe ab. Einen GroRteil der Kalte liefert nun der Eisspeicher und der griine Graph fir
die gelieferte Kiihlarbeit an das Gebaude wird steiler. Ab den Ubergangsmonaten zum Winter hin
flacht die gelieferte Kihlarbeit wieder etwas ab und die Kaltebereitstellung der Warmepumpe
nimmt deutlich zu.
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Die Warmepumpe und der Eisspeicherregenerationskreislauf decken zusammen mit dem
Kaltwassersatz die anfallende Kihllast. Die saisonal verschobene Kaltebereitstellung durch den
Eisspeicher wirkt dem Verlauf der Kaltebereitstellung der Warmepumpe entgegen. Dadurch
glattet sich der Verlauf der zusammen gelieferten Kihlarbeit zu einem fast linearen Anstieg.

Von den 327 MWh Kiihlbedarf werden demnach 96% von der Warmepumpe und dem Eisspeicher
geliefert. Die verbleibenden 14 MWh Kihlarbeit miissen Gber den zuséatzlichen Kaltwassersatz
erbracht werden.

4.3.3 Warmepumpe
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Abbildung 12: Simulationsergebnisse der Warmepumpe

In Abbildung 12 ist zu sehen, dass die Graphen fir die Heiz- und Kihlarbeit parallel versetzt
zueinander verlaufen. Die Differenz der beiden Graphen ergibt die aufgewendete elektrische
Arbeit des Verdichters. Am Ende der Simulation wurden 176 MWh elektrische Arbeit
aufgenommen. Uber Formel (1) ergibt sich ein durchschnittlicher jihrlicher COP fiir den
Heizbetrieb von 3,38.

Auf der Sekundéarachse sind die Simulationsergebnisse des COPs aus dem Warmepumpen-Type
dargestellt. Betrachtet man nur die Zeit, in der die Warmepumpe aktiv ist, der COP also groRer als
Null ist, ergibt sich fur den Mittelwert ein Ergebnis von 3,41. Die Ergebnisse decken sich also gut.
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5 Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse zu GLT-Messdaten
im Langzeitbetrieb

Im Folgenden werden Messdaten aus der Gebaudeleittechnik des GALABs (durchgezogene Linien)
ausgewertet und diese mit den simulierten Laufverhalten (gestrichelte Linien) verglichen. In
Abbildung 13 sind die einzelnen Positionen der Warme- und Kaltemengenzahler (WMZ, bzw. KMZ) zu
sehen. Es handelt sich dabei um errechnete Warme-, bzw. Kiltemengenangaben der verbauten
Pumpen. Die Elektronik in den Pumpen errechnet diese Uber einen integrierten Durchflussmesser,
zwei Temperaturfihler und die vom Benutzer einzustellende Dichte, sowie der spezifischen
Warmekapazitat des Fluides. In der Gebdudeleittechnik laufen alle Messwerte zusammen und
werden aufgezeichnet.

Einige Datenaufzeichnungen sind erst im Laufe des Jahres aufgenommen worden. Ohne Kenntnis des
Startzeitpunkts der Datenaufzeichnung kann mit den absoluten Werten nur bedingt gearbeitet
werden. Der Vergleich von Simulationsergebnissen und Messdaten der GLT ist deshalb in diesen
Fallen nur relativ zueinander moglich. An manchen Stellen kdnnen durch Interpolation,
Korrekturfaktoren oder Verschiebungen sinnvolle Korrekturen bzw. Ergdnzungen an den GLT-Daten
vorgenommen werden.

Es werden die Daten aus dem Zeitraum von 01.01.2014 bis einschlieSlich 30.11.2014 betrachtet.
Gegebenenfalls werden kiirzere Zeitraume gewadhlt um Vergleiche anstellen zu kénnen.
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KMZ Gebdude

|
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Abbildung 13: Positionen der Warme- und Kaltemengenzahler der GLT
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5.1 Wettereinfluss

Das Wetter und speziell die AuRentemperatur beeinflussen das Laufverhalten des Systems
malgeblich. Ist die gemessene Aullentemperatur beispielsweise hoher als die des Referenzjahres der
TRNSYS-Simulation, verringert sich die Heizlast und die Kiihllast erhoht sich. Dies setzt sich im Verlauf
der Heiz- und Kiihlarbeit fort.

Fiir den Temperaturverlauf im Jahr 2014 wurden die Tagesmitteltemperaturen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) fiir die Wetterstation Hamburg-Fuhlsbiittel herangezogen. [DWD]

Die TRNSYS-Simulation wurde mit dem Referenzjahr fir die Wetterstation Hamburg-Fuhlsbuttel
gerechnet. Es handelt sich um einen TMY2-Datensatz, in welchem die stlindlichen Temperaturmittel
kodiert vorliegen. [Christoffer, et al., 2004]

10i410Hamburg 1 N 53 39 E 10 o7 49

95010101000000000000240000240000240000I40000TI40000TI499992010E705E70090E7|0O0O74E7090E71007E7
95010102000000000000240000240000240000I40000I40000I499992010E70SE7|O0E8E70O073E7091E71007E7
95010103000000000000240000240000240000I40000I40000I499992010E705E7008SE70072E7091E71007E7

Abbildung 14: Auszug aus dem TMY2-Wetterdatensatz des TRNSYS-Referenzjahres fiir Hamburg-Fuhlsbiittel

Der rot markierte Bereich in Abbildung 14 enthélt die Informationen Uber die AuRentemperatur. Das
erste Zeichen markiert fiir positive Temperaturen eine ,,0“, bei negativen ein ,,-,. Darauf folgt eine
dreistellige Zahl, welche die Temperatur als Zehntel Grad Celsius angibt. Die mittlere Temperatur der
ersten Stunde des Referenzjahres betragt demnach 9,0 °C. Nach dem Importieren der Daten in Excel
wurden zuerst die stiindlichen Mitteltemperaturen mit dem Faktor Zehn multipliziert, um Grad
Celsius zu erhalten. AnschlieRend ist der Mittelwert Uber je 24 Stunden und somit die
Tagesmitteltemperatur errechnet worden.

So konnten die beiden zugrunde liegenden AuRentemperaturverldufe in Abbildung 15 gegenlber
gestellt werden.
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Abbildung 15: AuRentemperaturen im Vergleich

Um den Einfluss der Temperaturabweichungen auch quantitativ bestimmen zu kénnen, wurde die
Moglichkeit einer AuRentemperaturbereinigung nach VDI3807 untersucht. Darin wird ein bereinigter
Heizenergieverbrauch (Qyy) Uber den auRentemperaturabhdngigen Heizenergieverbrauch

(QVgH) und der Verrechnung mit einem Korrekturfaktor (GT’“) ermittelt. [VDI, 2013]

Qva = Qvgn Cm (2)

G
Der Heizenergieverbrauch zwischen 01.01. — 30.11.2014 (Qygy) ist dem WMZ Heizkreis aus der GLT
zu entnehmen und betragt etwa 446 MWh.

Der Korrekturfaktor (auch Klimafaktor genannt) dient als MaR fiir die AuBRentemperaturabweichung.
Er errechnet sich aus den Gradtagen des mittleren Referenzjahrs (G,,) und den Gradtagen des zu
bereinigenden Jahres (G). Die betrachteten Zeitrdume missen identisch sein.

G=20°C—ty,)-1dfurt, <15°C (3)

Ein Gradtag ergibt sich aus der Differenz von der mittleren Raumtemperatur (hier 20 °C) zur
Tagesmitteltemperatur (t,). Indem nur Tage mit einer Tagesmitteltemperatur unter 15 °C
bericksichtigt werden, sollen moglichst nur Heiztage in die Berechnung mit einflieRen.

Mittels der vorliegenden Temperaturdaten konnten Uber eine Excelkalkulation die Gradtage G, flr
das TRNSYS-Referenzjahr und G fir die DWD-Daten 2014 ermittelt werden. Flr den Zeitraum
01.01. —30.11.2014 ergibt sich folgende Berechnung:

Klimafaktor(01.01. —30.11.2014) = 2 = 2828 = 1 57 (4)
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Das Ergebnis besagt, dass der bereinigte Heizenergieverbrauch um den Faktor 1,27 groRer ist, als der
vom 01.01 - 30.11.2014 gemessene Heizenergieverbrauch. In dem untersuchten Zeitraum
herrschten also deutlich warmere AulRentemperaturen als in dem Referenzjahr Simulation.

3378,5 K-d

Gm _ _
Qv = Qvgn B 446 MWh 2669,0 K-d

= 446 MWh - 1,27 = 566,42 MWh (5)

Sind die Temperaturen eines untersuchten Zeitraums warmer als im zugrunde gelegten Referenzjahr,
so ist der Heizenergieverbrauch niedriger. Um den niedrigen Verbrauch von dem
AulRentemperatureinfluss zu bereinigen, ist der Temperaturfaktor in diesem Falle gréRer als ,,1“ und
korrigiert den Verbrauch nach oben. Es ergibt sich ein bereinigter Verbrauch von etwa 566 MWh.

5.2 Heizseite

5.2.1 Warmebereitstellung gesamt
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Abbildung 16: Warmebereitstellung, Rohdaten aus GLT

In Abbildung 16 sind die unbearbeiteten Daten aus der GLT fir die gesamt bereitgestellte
Warmemenge (WMZ Heizkreis) und die an die Liiftungsanlage bereitgestellte Warmearbeit (WMZ
Liftung) dargestellt. Die Messreihen, bzw. der Betrachtungszeitraum missen jeweils angepasst
werden, damit ein aussagekraftiger Vergleich gezogen werden kann.

Die Messreihen ,gelieferte Warme gesamt — GLT” weist zum 01.01 bereits einen Wert groRer als
0 MWh auf, da die Aufzeichnung vermutlich schon einige Tage zuvor begann. Um die Warmemenge
des ersten Messpunktes im Januar wurde die Messreihen daraufhin reduziert. Dadurch verschiebt
sich der Graph auf der Y-Achse nach unten und beginnt am 01.01. bei 0 MWh (siehe Abbildung 17).

Der WMZ der Liftungsanlage gibt den ersten Datenpunkt erst fiir den 24.05.2014 um 19:09 Uhr aus
und beginnt ebenfalls nicht bei 0 MWh. In diesem Falle ist der Vergleichszeitrum anzupassen, um
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Daten der Simulation den GLT-Daten gegeniberstellen zu kénnen. Die relevanten Daten werden ab
dem 25.05. zum Vergleich in Abbildung 18 betrachtet. Zusatzlich wurden der jeweils erste
Datenpunkt der Messreihen am 25.05. auf 0 MWh gesetzt, um die relativen Verlaufe so
gegeniberzustellen.
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Abbildung 17: Warmebereitstellung im Vergleich

Der Verlauf der gelieferten Warme aus der GLT ist von Beginn an etwas flacher als die simulierte
Warmebereitstellung. Die Charakteristiken gleichen sich jedoch gut. Grund fiir die Abweichung sind
die warmeren AuBentemperaturen.

Die erste auffillige Abweichung zeigt sich im Hochsommer von Anfang Juli bis Anfang August, wenn
die gelieferte Warme einen weitgehend horizontalen Verlauf aufweist. Im Gegensatz zur Simulation
wurde wahrend dieser Zeit keine Warme im System bendtigt bzw. bereitgestellt. Betrachtet man die
Temperaturaufzeichnungen fiir diesen Zeitraum (siehe Abbildung 15), wird ersichtlich, dass die
meiste Zeit die gemessene AuRentemperatur lGber den Temperaturen des Referenzjahres der
Simulation lagen. Die Warmebereitstellung des Systems reduzierte sich daher auf ein Minimum und
die bereitgestellte Warmearbeit stieg kaum an.

Direkt danach ist ein gegenteiliger Verlauf zu erkennen. Die Messkurve der GLT-Daten steigt bis Ende
August stark an. Die Ursache dafir liegt in der kurzzeitigen Kaltefliihrung der Warmepumpe und wird
spater bei der Betrachtung der Warmebereitstellung (siehe Abbildung 20) genauer geklart. Das
Resultat dieses abweichenden Verhaltens war ein Anstieg der gelieferten Warmemenge um knapp
40 MWh und eine Anndherung an die Werte der Simulation.

Im weiteren Verlauf driften die Graphen wieder etwas auseinander.

Zum 30.11. wurde eine gelieferte Warmemenge von 446 MWh gemessen, wahrend in der Simulation
eine Warmebereitstellung von 567 MWh errechnet wurde. Die simulierte Warmebereitstellung liegt
um den Faktor 1,27 lber den gemessenen Werten der GLT. Dies entspricht genau dem fir diesen
Zeitraum ermittelten Klimafaktor (siehe Kapitel 5.1).
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Abbildung 18: Warmemengen im Vergleich, angepasster Zeitraum

Fiir den Zeitraum vom 25.05. bis 30.11. kann auch der Anteil der Luftungsanlage am
Gesamtwarmebedarf verglichen werden (siehe Abbildung 18). Die Differenz zwischen der gesamten
Heizarbeit und der Arbeit der Liftung, ergibt die von der FuBbodenheizung und der
TWW-Erwarmung verrichtete Heizarbeit.

In der Simulation sinkt der Anteil der Liftung am Warmebedarf erst im November merkbar unter
100%. Vorher wird fast die gesamte Heizarbeit fiir die Liftung aufgebracht und die verbleibende
Gebdudebeheizung samt Trinkwarmwassererwarmung stellt keinen nennenswerten Warmebedarf.
Erst ab Anfang November muss auch die FuBbodenheizung Warme liefern, da die niedrigen
AulRentemperaturen des Referenzjahres das Gebaude auskihlen (siehe Abbildung 15).

Die GLT-Daten zeigen, dass bereits ab Mitte Juli Warmearbeit flir die Gebdudebeheizung, bzw. TWW-
Erwdarmung aufgewendet wurde. Deutlich wird die Differenz in der zweiten Augusthalfte. Betrachtet
man den Temperaturverlauf in Abbildung 15, erklaren die mehrtagig niedrigen AuRentemperaturen
den Einsatz der FuBbodenheizung. Zusatzlich waren die Temperaturen der Zuluft ins Gebaude zu der
Zeit sehr niedrig, sodass die FuBbodenheizung eine hohere Heizlast abdecken musste (vgl. Kapitel
5.4). Danach laufen beide Graphen wieder parallel bis zum Ende des Betrachtungszeitraums. Ab
September ist in der GLT und der Simulation der Beginn der Heizperiode durch steigende Verlaufe zu
erkennen.

Dass die GLT-Daten fiir die gesamte Warmebereitstellung hoher sind als der Gesamtwarmebedarf
laut der Simulation, liegt an der Warmebereitstellung der Warmepumpe wahrend der kurzzeitigen
Kaltefiihrung und den Warmeverlusten in der Praxis. Ansonsten stimmen die Charakteristiken der
Verlaufe mit den Ergebnissen der Techniksimulation sehr gut tGberein.
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5.2.2 Warmebereitstellung der einzelnen Komponenten
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Abbildung 19: Rohdaten der GLT fiir die Warmebereitstellung

In Abbildung 19 sind die Rohdaten der Arbeit von Kessel (WMZ Kessel) und Warmepumpe
(WMZ Wasser) aus der GLT als Graphen dargestellt. Offensichtlich ist kurz vor dem 31.01. der WMZ

des Kessels wieder auf null zuriickgesetzt worden. Grund hierfiir konnte ein manueller Reset oder ein
Austausch der Pumpe sein.

Zeit WMZ Kessel — GLT WMZ Kessel — GLT, angehoben
in TT.MM.JJ hh:mm in kWh in kWh
26.1.14 13:42 41889,63 41889,63
27.1.14 14:03 43391,09 43391,09
27.1.14 17:27 343,56 43734,65
28.1.14 8:26 2396,75 45787,83

Tabelle 4: Anpassung der Rohdaten der Warmemengen des Kessels

Numerisch wurde die Messreihe der Warmemenge in Excel so bearbeitet, dass die Werte des ,, WMZ
Kessel — GLT” ab dem 27.1.14 17:27 zu dem letzten nachvollziehbaren Wert des 27.1.14 14:03
hinzuaddiert wurden. Die Messreihe lauft in ,WMZ Kessel — GLT, angehoben” dann wieder
kontinuierlich durch.
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Abbildung 20: Verlauf der Warmebereitstellung im Vergleich mit modifizierten Daten

Mit den beschriebenen Anpassungen ist der Vergleich mit den Simulationsdaten Gber den gesamten
Zeitraum zulassig (Abbildung 20). Zu Beginn des Jahres gab es Probleme mit der Warmepumpe. Die
meiste Zeit arbeitete lediglich eine der zwei Verdichterstufen, sodass von Anfang an eine geringere
Warmemenge durch die Warmepumpe bereitgestellt wurde als in der Simulation. Dazu kommt der
Einfluss des Klimafaktors, wodurch der rote Graph insgesamt nicht ganz so steil verlauft wie der rot
gestrichelte. Zusatzlich kam es am 19.02. zum Totalausfall der Warmepumpe, woraufhin bis zum
03.03. Reparaturen durchgefiihrt wurden. Wahrend dieser Zeit konnte von der Warmepumpe keine
Wiarme bereitgestellt werden und der Graph verlduft deshalb horizontal. Bis zum
bestimmungsgemalen Betrieb ergibt sich daher eine groBe Abweichung nach unten fir die
Warmepumpe.

Einen dhnlich horizontalen Verlauf erfahrt die Warmepumpenwarmemenge Ende April. Der Grund
dafiir lag diesmal aber nicht in einer Funktionsstérung, sondern in den warmeren
AulRentemperaturen. Einige Tage lagen diese laut den DWD-Daten 2014 zwischen 5 und 10 °C héher
als im Vergleich zum Referenzjahr (siehe Abbildung 15). Entsprechend weniger Warme wurde von
der Warmepumpe angefordert und die Abweichung nach unten vergroRert sich.

Die mehrtagigen sehr warmen Aullentemperaturen von Juli bis August sorgen fiir den fast
horizontalen Verlauf. Vom 07.08. bis zum 21.08. ist die Warmepumpe dann zwecks
Kaltebereitstellung manuell gesteuert unter Volllast gelaufen und hat dabei knapp 40 MWh Warme
bereitgestellt (Kapitel 5.4). Durch den steilen Anstieg des Graphen der GLT nahern sich die beiden
Graphen wieder etwas an.

Im weiteren Verlauf sorgten die AuBentemperaturen fiir eine immer grolRer werdende Differenz
zwischen beiden. Zum 30.11. hat die Warmepumpe 202 MWh weniger Warme bereitgestellt, was
einer negativen Abweichung von 39% zu der simulierten Warmemenge entspricht.
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Der Kessel ist bis zum bestimmungsgeméafen Laufverhalten der Warmepumpe Mitte Marz als
Redundanzwdrmebereitsteller eingesprungen. Bereits zu diesem Zeitpunkt weist der
Warmemengenzahler etwa 100 MWh Warme auf. Danach nahm die Warmebereitstellung nicht mehr
bedeutend zu, was sich mit der Simulation deckt.

Ende November springt in beiden Verlaufen der Kessel erganzend zu der Warmepumpe ein. Dies
bedeutet, dass die Warmepumpe die erforderliche Heizleistung und Vorlauftemperaturen nicht mehr
alleine erreichen kann. Der Grund dafiir ist die geringe Vorlauftemperatur auf der Primarseite der
Warmepumpe. Der Temperaturhub vergrofRert sich und der COP wird dadurch schlechter. Die
geringen Temperaturen auf der Priméarseite hangen eng mit den Eisspeichertemperaturen
zusammen, aus welchem die Sole entzogen wird (siehe Abbildung 36).

Insgesamt hat der Kessel 85 MWh mehr Warme geliefert als in der Simulation fiir diesen Zeitraum
berechnet. Der Grund fiir diese Abweichung liegt vor allem in der Fehlfunktion der Warmepumpe.
Solch einen Ausfall kann in der Simulation im Vorhinein nicht bericksichtigt werden. Die
Charakteristiken der beiden Kurven sind, abgesehen von Aullentemperaturunterschieden,
Ausfallzeiten und absichtlichen Eingriffen, gut Gbereinstimmend.

5.3 Kiihlseite

5.3.1 Kaltebereitstellung gesamt
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Abbildung 21: gelieferte Kiihlarbeit aus GLT, in Rohform und modifiziert

Der blaue Graph in Abbildung 21 zeichnet den Verlauf der gelieferten Kiihlarbeit aus der GLT nach.
Dazu wurden die Werte der beiden KMZ Gebdude und Labor addiert. Vom 17.09. bis zum 27.09. ist
ein plétzlicher Anstieg um ca. 170 MWh verzeichnet. Da dieses Laufverhalten vollig unrealistisch ist,
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handelt es sich wohl um einen Fehler des KMZ. Um mit den Daten weiterarbeiten zu kénnen, wurde
fiir diesen Zeitraum eine Interpolation vorgenommen.

Fiir diesen Zeitraum muss eine Steigung fir die Arbeit angenommen werden. Dazu wurde die
Steigung des Graphen jeweils drei Tage vor und nach dem Messfehler beriicksichtigt und eine
tagliche mittlere Steigung arithmetisch ermittelt. Fir die Tage vom 14.09. bis 16.09. betrug die

mittlere Arbeitssteigerung 362,1 %. Der Arbeitszuwachs in dem Zeitraum 27.09. bis 29.09. betrug
kWh

4729 -

Aus den beiden Werten wurde dann erneut der arithmetische Mittelwert gebildet, wodurch sich eine
. - . . kWh .. . .

mittlere tagliche Steigerung der Arbeit von 417,5 % flir den Zeitraum der Interpolation vom 17.09.

bis zum 27.09. ergibt.

Die Werte ab dem 27.09. wurden dann entsprechend nach unten verschoben, sodass sich ein
plausibler relativer Verlauf abbildet. Mit den absoluten Werten kann aber so noch nicht gearbeitet
werden, da die Kaltemengenzahlung nicht am 01.01. begann.
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Abbildung 22: Verschiebung der gelieferten Kiihlarbeit mittels Trendlinie

Weil der Verlauf der interpolierten gelieferten Kihlarbeit wenigen Schwankungen unterliegt, eignet
sich eine lineare Regressionsgerade, um sich tber Excel eine Funktion ausgeben zu lassen (Abbildung
22). In diese muss dann fir den x-Wert der entsprechende Tag fir den 01.01.2014 eingegeben
werden, um den ungefdhren Schnittpunkt des Graphen mit der y-Achse zu bestimmen. Dabei ist zu
beachten, dass die x-Achse hier als Datum ausgegeben wird, intern in Excel aber eine fortlaufende
Dezimalzahl hinterlegt ist. Es werden dabei die Tage seit dem 01.01.1900 hochgezahlt, sodass sich fur
das Datum 01.01.2014 00:00 Uhr die Dezimalzahl 41640,0 errechnet. Das Ergebnis liefert eine
Kahlarbeit von -93614 kWh zum 01.01.2014.
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Um diese Differenz wurden die Werte der gelieferten interpolierten Kiihlarbeit angehoben und das
Ergebnis durch den Graphen , gelieferte Kihlarbeit — GLT, angehoben” dargestellt. So lassen sich nun
auch die absoluten Werte der GLT mit denen der Simulation vergleichen (Abbildung 23).

Nﬂdo“o

HAW HAMBURG

350

Kaltebedarf angepasst

300 =

250 2

200 =

150 et

Arbeit in MWh

100 =

50 I A

-
—“
-

-
-
-
-

O T T T T T T T T T T T
01.01 31.01 02.03 01.04 0205 01.06 01.07 01.08 31.08 30.09 30.10 30.11
Zeit

gelieferte Kiihlarbeit - GLT, angehoben - - - Kaltebedarf - Simu

Abbildung 23: Gelieferte Kiihlarbeit und Kaltebedarf im Vergleich

Die Graphen fiir die gelieferte Kiihlarbeit laut GLT und fiir den Kaltebedarf laut Simulation steigen
beide Uber den gesamten Zeitraum sehr konstant an. Bei den Daten der GLT sind etwaige
Schwankungen noch deutlicher.

Wahrend im Mai die gelieferte Kiihlarbeit noch gréRer ist als simuliert, schneiden sich die beiden
Graphen im August. Danach lbersteigt der Kiihlbedarf aus der Simulation die gelieferte Kiihlarbeit.

Die Graphen gleichen sich in Hohe und Verlauf sehr gut. Aufgrund der warmeren
AulRentemperaturen 2014 ware allerdings eine hohere gelieferte Kihlarbeit zu erwarten gewesen.
Da das GALAB im ersten Betriebsjahr noch nicht vollstandig ausgebaut war, fiel weniger Abwdrme
durch interne Warmelasten an, als fir die Simulation angenommen. Dazu wurden die Annahmen
groRzligig gewahlt um den Kaltebedarf nicht zu knapp zu berechnen. Die Auswirkungen der
warmeren Aullentemperaturen und der unvollstandigen Gerateausstattung sind schwer zu
quantifizieren. Anscheinend kompensierten sich die Effekte weitgehend. Mit hoheren Lasten steigt
die gelieferte Kiihlarbeit voraussichtlich noch an.

Aufgrund der Korrekturen ist daher eine Aussage zu den absoluten Werten der gelieferten
Kihlarbeiten nur unter Vorbehalt moglich.

36



e
eitge Ty
fr 20 ondV
oo S
B

‘,N’\do\}\o

HAW HAMBURG

5.3.2 Kaltebereitstellung der einzelnen Komponenten
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Abbildung 24: Rohdaten der GLT fiir die Kaltebereitstellung

Die Daten der Kaltemengenzdhler des Warmetauschers auf der Sekundarseite (KMZ Warmetauscher
sek.), des Eisspeichers im Regenerationskreislauf (KMZ Regeneration) und des Kaltwassersatzes (KMZ
Kaltwassersatz) sind erst zum 05.05. geschrieben worden (Abbildung 24). Der betrachtete Zeitraum
fir Vergleiche mit diesen Daten beginnt daher erst zu diesem Datum. Der Kadltemengenzahler der
Warmepumpe auf der Soleseite (KMZ Sole) liefert Daten vom 01.01. an.

Der Verlauf des Kaltwassersatzes ist sehr steil und wird daher noch einmal gesondert untersucht.
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Abbildung 25: Leistung des Kaltwassersatzes
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In Abbildung 25 stellt der lilafarbene Graph die Rohdaten fiir die Leistung des Kaltwassersatzes aus
der GLT dar. Im Zeitraum t;, vom 05.05. bis zum 15.07. und im Zeitraum t3, vom 15.09. bis zum
30.11. erbringt der Kaltwassersatz oftmals und langerfristig eine Leistung im Bereich von 100 kW. In
der Zeit dazwischen, Zeitraum t,, liegt die Kalteleistung bei etwa 40 kW. Da der Kaltwassersatz
allerdings laut Datenblatt lediglich eine Nennkalteleistung von 46,2 kW erbringen kann, liegt in den
Daten des KMZ fiir die Leistung und Arbeit zumindest zeitweise ein Fehler vor.
(Datenblatt siehe Anhang 9.2)

Um den Fehler zu korrigieren wurden die Datenpunkte flr die Leistung in Excel bearbeitet. Im ersten
Schritt wurden in der Datenreihe negative Leistungswerte auf 0 W gesetzt. Im zweiten Schritt wurde
Uberprift, ob die Leistungswerte der Datenpunkte tber der Nennkalteleistung liegen. In diesem Falle
wurde der Leistungswert auf 46,7 kW begrenzt. Andernfalls blieb der Datenpunkt unverandert. Somit
ergibt sich ein bereinigter Verlauf fur die Leistung des Kaltwassersatzes.

Aus dem Verlauf der Leistung lasst sich nun die Arbeit ermitteln.
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Abbildung 26: Korrektur der Arbeit des Kaltwassersatzes

Die unbearbeiteten GLT-Datenpunkte fir die gelieferte Kaltearbeit des Kaltwassersatzes sind durch
die durchgezogene lilafarbene Linie in Abbildung 26 dargestellt. Die unbearbeitete gelieferte
Kalteleistung aus der GLT Uber die Zeit multipliziert ergibt den gestrichelten lilafarbenen Graphen.
Werden die bereinigten Leistungswerte aus Abbildung 25 Uber die Zeit multipliziert, ergibt sich der
flachere orange-gestrichelte Graph. Der orangene durchgezogene Graph muss erst ermittelt werden.

Die Uber die Leistung ermittelte Kaltearbeit liegt laut den GLT-Daten lber der direkt vom KMZ
ausgegebenen Kaltearbeit. Dies wird auch entsprechend fiir die bereinigten Daten angenommen.
Dazu wurde jeweils ein mittlerer Korrekturfaktor (KF) fir die drei Zeitrdume errechnet. Die
Differenzen der aus den Leistungen abgeleiteten Arbeiten wurden dazu fir jeden Zeitraum ins
Verhaltnis gesetzt. Auf die Datenreihe ,Kaltwassersatz — GLT", also die unbearbeiteten Werte des
KMZ Kaltemaschine, wurde dann der jeweilige Korrekturfaktor angewendet. So ergibt sich der
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korrigierte Verlauf fir die Arbeit des Kaltwassersatzes aus den GLT-Daten , Kaltwassersatz — GLT,
korrigiert”.

AQt, (Kaltwassersatz aus bereinigter Leistung 48172 kWh

KFt1 = AQt, (Kaltwassersatz aus Leistung GLT) "~ 102358 kWh = 0,4706 (6)
AQt, (Kaltwassersatz aus bereinigter Leistung 28453 kWh
KF, = : = =10 (7)
2 AQt, (Kaltwassersatz aus Leistung GLT) 28453 kWh
AQ¢, (Kaltwassersatz aus bereinigter Leistung 19022 kWh
KF,, = — : = =0,6027 (8)
3 AQt; (Kaltwassersatz aus Leistung GLT) 31563 kWh
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Abbildung 27: Kaltebereitstellung des Kaltwassersatzes und des Eisspeichers

Der so korrigierte Verlauf der Kaltebereitstellung durch den Kaltwassersatz kann nun in Abbildung 27
betrachtet werden. Damit die Verlaufe vergleichbar sind, wurden alle Graphen zum 05.05. auf
0 MWh gesetzt.

Die Kaltebereitstellung lber den Regenerationskreislauf des Eisspeichers blieb von Beginn an der
Aufzeichnung weit hinter dem simulierten Verhalten zuriick. Wegen der Probleme mit der
Warmepumpe am Anfang des Jahres wurde dem Eisspeicher nicht die erwartete Warmemenge
entzogen, um in diesem sehr warmen Sommer genug Kihlarbeit liefern zu kénnen.

Bis Mitte Juli verldauft der Graph der Eisspeicherregeneration deshalb konstant flach. Dann steigt er
aufgrund der lang wahrenden sehr warmen AulRentemperaturen steiler an. Zur Mitte August war der
Eisspeicher schon knapp 16 °C warm, sodass dieser praktisch keine Kihlleistung mehr liefern konnte
(siehe Abbildung 36). Die Temperaturdifferenz reichte zum effektiven Kiihlen nicht mehr aus. Die
Regenerationskurve verlauft fast horizontal bis Ende August und die Warmepumpe wurde in dieser
Zeit manuell gesteuert zur Kélteproduktion eingesetzt (siehe Abbildung 28). Dabei sank die
Temperatur im Eisspeicher, sodass der Regenerationskreislauf ab dann fiir den restlichen Sommer
den GroRteil der geforderten Kiihllast deckte. Von Mitte September bis in den Oktober hinein kam
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der Eisspeicher noch einmal kurz an seine Grenzen der Kaltebereitstellung, da die
Speichertemperatur wieder sehr hoch war. Danach geht der Verlauf in die Horizontale tiber und die
Warmepumpe tbernahm die Kaltebereitstellung wahrend der Heizperiode. Die GLT-Daten liegen am
30.11. etwa 23 MWh unterhalb der simulierten Werte.
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Aufgrund der hohen AuRentemperaturen und der ausbleibenden Kaltebereitstellung des Eisspeichers
stieg die Klhlarbeit des Kaltwassersatzes ab Juni stark an. Er arbeitete als
Redundanzkaltebereitsteller und weicht daher deutlich von den simulierten Werten ab. Verglichen
mit der Simulation wurde von dem Kaltwassersatz bis Mitte August etwa 70 MWh mehr Kaltearbeit
geliefert als simuliert. In der Simulation werden um den 31.08. die Spitzenkihllasten bei langtagig
warmen Aullentemperaturen abgedeckt. Etwa 15 MWh Kiihlarbeit werden dabei geliefert.

Die GLT-Daten zeigen einen dhnlichen Verlauf zeitlich versetzt zum Ende des Septembers. Danach
flachen beide Graphen fast zu einem horizontalen Verlauf ab, da die Heizperiode beginnt und die
Warmepumpe simultan zur Heizung die Kihlung Gbernimmt. Die Differenz zwischen simulierten und
gemessenen Werten betragt am Ende des Betrachtungszeitraums etwa 73 MWh.
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Abbildung 28: Vergleich der Kaltebereitstellung durch Warmepumpe und iiber Warmetauscher

In Abbildung 28 ist die gesamte Kaltebereitstellung der Warmepumpe und die Kihlarbeit, welche
direkt an die kalten Puffer geliefert wird, dargestellt. Letztere wird dann unmittelbar dem
Kaltekreislauf zur Verfligung gestellt und nicht im Eisspeicher gespeichert. Es wurde der KMZ der
Sekundarseite des Warmetauschers gewahlt, da sich als Warmetragermedium auf dieser Seite
Wasser befindet. Die Temperaturabhangigkeiten der Stoffeigenschaften von Wasser sind bei diesen
Betriebstemperaturen geringer, als die der Sole auf der Primarseite. Die Einwirkung dieser
Messungenauigkeiten soll hier moglichst verhindert werden.

Der Verlauf der Kiihlarbeit durch die Sole der Warmepumpe ist dquivalent zu der Heizarbeit auf der
Heizseite und wurde anhand von Abbildung 20 beschrieben. Wahrend der manuellen Steuerung im
August wurden etwa 32 MWh Kiihlarbeit verrichtet.
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Am Ende der Betrachtung ergibt sich eine negative Abweichung der GLT-Daten zu den simulierten
Werten von knapp 91 MWh. Dies entspricht ca. 25% und stellt somit eine deutlich geringere
Abweichung als auf der Heizseite dar.

Bei der gelieferten Kihlarbeit liber den Warmetauscher stimmen die GLT-Daten sehr genau mit dem
simulierten Verhalten lberein. Ab Oktober gibt es eine etwas steigende Abweichung nach oben fir
die Daten aus der GLT. Die konstante Charakteristik des simulierten Verhaltens erscheint nicht
plausibel. Im November, wenn die Warmepumpe im Simultanbetrieb kihlt, misste sich dies auch
hier im Verlauf sichtbar machen. Das sichtbar abweichende Verhalten bleibt jedoch gering.

Bilanziell kbnnen die Werte der entsprechenden Zeitrdume auf Plausibilitdt hin untersucht werden.
Vom 05.05 — 30.11.2014 lag der Kaltebedarf bei 180 MWh. Bereitgestellt wurde die Kalte von dem
Kaltwassersatz (81 MWh), dem Regenerationskreislauf des Eisspeichers (48 MWh) und Uber den
Warmetauscher zu den kalten Puffern (74 MWh). Die Bereitstellung betrug also 203 MWh, womit
sich ein Kalteliberschuss von 23 MWh ergibt. Kalteverluste tGber die kalten Pufferspeicher oder die
Rohrleitungen sind in der Rechnung nicht bericksichtigt und wiirden die Differenz schmalern.

Im Zeitraum 01.01. — 30.11.2014 wurde ein Kaltebedarf von 296 MWh ermittelt. Dieser musste tUber
den Kaltwassersatz (81 MWh) und die Kaltearbeit der Warmepumpe (278 MWh) gedeckt worden
sein. Zu bericksichtigen sind hier die hohen Kalteverluste des Eisspeichers, welche aufgrund der
unzureichenden GLT-Daten fiir diese Berechnung der Simulation entnommen werden (82 MWh). Es
ergibt sich eine Differenz von 19 MWh, welche auf der Bereitstellungsseite fehlen.

Bei der Betrachtung der Kiihlseite mussten einige GLT-Daten aufbereitet werden und die meisten
KMZ lieferten erst zum Sommer Daten. Die Korrekturen und Interpolationen oder auch
systematische Fehler der Kaltemengenzahler lassen keine absolut verldsslichen Aussagen zu.
Dennoch sind die aus den Abweichungen entstehenden Verldufe plausibel und gut nachvollziehbar.
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5.4 Liftungsanlage
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Abbildung 29: Abluft- und Fortlufttemperaturen aus GLT

Das Laufverhalten der Liftungsanlage soll qualitativ bewertet werden. In Abbildung 29 sind die Daten
der GLT fir die Ablufttemperatur aus dem Gebdude und die Fortlufttemperatur an die aullere
Umgebung abgebildet. Von Beginn der Datenreihe Mitte Mai bis Anfang August war das
Laufverhalten weitgehend konstant. Die Fortlufttemperatur lag etwa 1 K tGber der Ablufttemperatur.
Die WRG sollte im planmaRigen Betrieb Warme aus der Abluft entziehen, sodass deren
Temperaturniveau unter das der Fortluft sinken misste. Folglich war die WRG fiir diese Zeit nicht
aktiv. Dass das Temperaturniveau der Abluft noch etwas ansteigt, kann auf den Eintrag der Abwarme
durch das Liiftungsgerat selbst zuriickgefiihrt werden.

Im Laufe des Augusts wurde Warme Uber Fortluft abgegeben, was an spaterer Stelle genauer
untersucht wird.

Ab Ende August ist dann die WRG nur noch zeitweise auller Betrieb. Um den 31.08. herum wird der
Abluft erstmals Warme entzogen, sodass die Fortlufttemperatur unterhalb der Ablufttemperatur
liegt. Danach wird die WRG zeitweise wieder deaktiviert, bis sich ab Mitte Oktober ein
kontinuierlicher Betrieb der WRG abzeichnet.
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AuBenlufterwdarmung durch WRG
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Abbildung 30: AuBenlufterwarmung durch WRG aus GLT

In Abbildung 30 bestatigt sich der Verlauf. Das Temperaturniveau der AuBenluft und der Zuluft nach
der WRG sind identisch bis um den 31.08. herum. Zu dem Zeitpunkt wird der AuRenluft erstmals
Warme Uber die WRG zugefiihrt und die Temperatur der ,,Zuluft nach WRG” erhéht sich.

Auch hier zeichnet sich eine kontinuierliche WRG erst ab Mitte Oktober ab.

Da in der Bedarfssimulation ein statischer Wirkungsgrad der WRG von 30% parametriert wurde,
weichen die GLT-Daten von dem simulierten Verhalten ab. Allerdings hat hier die deaktivierte WRG
einen durchaus positiven Effekt auf das Laufverhalten des Systems und stellt daher eventuell auch
einen manuellen Eingriff dar. Denn so erhoht sich der Heizbedarf, wodurch die Warmpumpe gerade
im Sommer mehr arbeitet und simultan Kalte bereitstellt. Bei dem warmen Sommer 2014 und dem
geringen Grad der Vereisung des Eisspeichers war dies vermutlich nitzlich. Wenn sich allerdings in
der Heizperiode der Heizbedarf wegen der schlechten WRG erhdht und der Gaskessel dafiir

einspringen muss, hat dies negative Auswirkungen auf den Primdrenergieeinsatz und die
Betriebskosten.

Die Warmeabgabe tber die Luftungsanlage im August und die Folgen sollen hier noch einmal
genauer betrachtet werden.
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Abbildung 31: Temperaturen der Liiftungsanlage im August

Ab dem 06.08. 09:25 Uhr stieg die Fortlufttemperatur in Abbildung 31 rapide an. Um Warme direkt
Uber die Luftungsanlage an die Umgebung abzufiihren, wurde Vorort die Verrohrung fiir die Zeit bis
zum 22.08. verdndert. Die Luftungsheizung (WMZ Liftung) war dann mit der Abluft verbunden.
Waiahrend die Abluft aus dem Gebdude meist zwischen 20 °C und 25 °C schwankte, war die
Fortlufttemperatur aufgrund der Erwarmung etwa 10 K héher.

Die WRG war wahrenddessen deaktiviert. Die Zuluft nach der WRG wurde durch die Abwarme des
Ventilators wieder minimal erwdrmt und kam dann als Zuluft ins Gebaude.

250 .
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Abbildung 32: Leistung des Kaltwassersatzes und des Erhitzers im August
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In Abbildung 32 ist zu sehen, dass die Heizung (iber die Liftungsanlage und die Kalteproduktion tber
den Kaltwassersatz simultan erfolgte. Der Kaltwassersatz deckte dabei den Grofiteil der anfallenden

Kaltelast. Gleichzeitig arbeitete die Warmepumpe, indem sie dem Eisspeicher Warme entzog und
diese Uber die Liftungsanlage abgab.
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Abbildung 33: Eisspeichertemperatur in Abhangigkeit von Kalteproduktion der Warmepumpe

Im Eisspeicher sank die Temperatur von 16 °C auf etwa 4 °C. Ab dieser Temperatur kommt es zur

Umschichtung der Wassermassen im Eisspeicher aufgrund der Dichteanomalie von Wasser und der
Temperaturverlauf wird horizontaler.

Deutlicher quantifizieren lasst sich die Kaltebereitstellung (iber den Kaltemengenzadhler auf der
Soleseite der Warmepumpe. Vom 06.08. bis zum 22.08. wurden demnach etwa 24 MWh Kailte
produziert, welche hauptsachlich zur Abkihlung des Eisspeichers genutzt wurden. So konnte die
fehlende Kihlarbeit der Warmepumpe zu Beginn des Betriebs wieder ausreichend kompensiert
werden, um die Kalteversorgung des Systems ab dem 22.08. sicherzustellen.
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Abbildung 34: COP der Warmepumpe im Vergleich

Der COP der Warmepumpe lag laut den GLT-Daten (iber dem berechneten COP aus der Simulation
(Abbildung 35). In der Simulation liegt er bei maximal 4,9 und ist abhdngig von dem hinterlegten
Datensatz zu Vor- und Riicklauftemperaturen (siehe Kapitel 4.2).

Der COP aus der GLT lag die meiste Zeit darliber und wird errechnet lber die gelieferten Warme- und
Kalteleistungen der Pumpen.

QHelz
COP, = — 9
GLT QHelz QKuhl ( )
Da die Leistungen jeweils auch nur rechnerisch lber einige Messfuhler ermittelt werden, wirken sich
Messfehler direkt auf den COP aus. Dabei treten vor allem bei Anfahren und Abschalten der
Warmepumpe Verzogerungen in den Temperaturmessungen auf und sorgen kurzzeitig flr
unrealistisch hohe COP-Werte. Es handelt sich um zufallige Fehler.

Systematische Fehler in der Leistungsermittlung wirken sich auch direkt auf den COP aus. Ein héhere
parametrierter c,-Wert oder ein nach oben abweichender Durchflusssensor wiirden dauerhaft die
errechnete Kalteleistung erhéhen und den COP so anheben.

Die Werte aus der GLT fir den COP sind also einigen Fehlerquellen unterlegen und sind daher mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet.
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Abbildung 35:Warme- und Kaltebereitstellung der Warmepumpe im Vergleich

Die Warmepumpe hat liber den gesamten Zeitraum weniger Warme und Kalte zur Verfiigung gestellt
als simuliert (Abbildung 35). Sie ist also weniger gelaufen, aber dafiir mit einer héheren Kalteleistung
als in der Simulation. Der héhere COP lasst schon darauf schlieRen, dass die Spreizung zwischen Heiz-

und Kihlarbeit deshalb bei den GLT-Daten geringer ist.
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Abbildung 36: Mittlere Eisspeichertemperaturen im Vergleich

Das Laufverhalten der Warmepumpe beeinflusst die Temperaturen im Eisspeicher mafgeblich

(Abbildung 36).
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Der Totalausfall der Warmepumpe Ende Februar bedeutete, dass neben der Warme gleichzeitig auch
die Kaltebereitstellung ausfiel. Die gesamte Kihllast musste Gber den
Eisspeicherregenerationskreislauf gedeckt werden. Da dem Eisspeicher zu dem Zeitpunkt erst wenig
Warmeenergie entzogen worden war, stieg die Temperatur rapide auf iber 8 °C.

Danach lief die Warmepumpe unter hoher Last im Simultanbetrieb. Dem Eisspeicher wurde lber den
Entzugskreislauf Warme entzogen und der Warmepumpe Uber die Sole zur Verfligung gestellt. Diese
stellte neben der Warme auch ausreichend Kalte bereit, um die Kihllast zu decken. Da dem
Eisspeicher Uber den Regenerationskreislauf keine Warme zugefiihrt wurde, sank die Temperatur in
der Mitte des Speichers auf knapp liber 1 °C gegen Ende Marz.

Bis Mitte Juni blieb die Temperatur relativ konstant, was eventuell an manchen Stellen schon auf das
Einsetzten des Phasenwechsels schlieBen lasst. Dann stieg die Temperatur rapide auf knapp 16 °C am
05.08. an. Der Anstieg ist deshalb so steil, weil die Warmepumpe im Hochsommer kaum arbeitete
und somit keine Kalte lieferte. Der Kaltwassersatz in Kombination mit dem Regenerationskreislauf
des Eisspeichers deckte die gesamte Kihllast. Mit 16 °C im Eisspeicher hatte dieser bereits seine
Maximaltemperatur erreicht, da sich die Kihlleistung durch kleinere Temperaturdifferenzen beim
Kihlen verringert.

Um den Eisspeicher wieder abzukiihlen wurde die Warmepumpe im August fir einige Tage in Betrieb
genommen, die Warme Uber die Abluft abgefiihrt und so Kilte dem System bereitgestellt (vgl.
Kapitel 5.4).

Im Laufe des Septembers wurde die gespeicherte Kihlarbeit dann genutzt, sodass die Temperaturen
im Eisspeicher wieder stiegen. Die Maximaltemperatur wurde ein zweites Mal erreicht, allerdings
diesmal erst zum Ende des Sommers im September. Die AuRentemperaturen sanken und die
Warmpumpe lieferten wieder mehr Warme- und Kalteleistung.

Da die Warmepumpe im Oktober und November schon unter hoher Last liefen, wurde dem
Eisspeicher viel Warme entzogen und die produzierte Kalte direkt dem Kiihlkreislauf beigefihrt. Der
Regenerationskreislauf musste keine Last mehr decken und die Eisspeichertemperaturen sanken auf
etwa 1 °C Ende November.

Im Gegensatz zur Simulation befand sich der Eisspeicher 2014 im ersten Jahr des Betriebs und
startete deshalb mit 4 °C den Betrieb. In der Simulation dauert die vollstandige Vereisung bis Ende
Mai an. Erst Ende Juli ist der Phaseniibergang von fest zu fliissig komplett abgeschlossen und die
sensible Warme nimmt zu. Die zwischenzeitliche Abkiihlung im August stellt einen manuellen Eingriff
dar und war in der Simulation nicht vorgesehen.

Nur fir eine kurze Zeit um den 31. August herum sollte der Eisspeicher seine Maximaltemperatur
erreicht haben und der Kaltwassersatz liefert in dieser Zeit Kalte. Hier wurde 2014 in erster Linie auf
die Sicherstellung der Kalteversorgung Uber die Sommermonate geachtet, weswegen der
Kaltwassersatz schon im Juni in Betrieb genommen wurde. Dadurch wurde die
Eisspeicherregeneration noch etwas hinausgezogert, sonst ware die Maximaltemperatur schon
friher erreicht worden.

Da die AulRentemperaturen auch von September bis November noch warmer waren als in der
Simulation, lauft die Warmepumpe weniger und entzieht dem Eisspeicher weniger Warmeenergie.
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Auswirkungen auf die Kaltebereitstellung im nachsten Sommer.

Die simulierten Werte zeigen schon Anfang November den Beginn der Vereisung an, wahrend die
GLT-Daten dies erst Ende November vermuten lassen. Je nach Verlauf des Winters hat dies
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6 Ausblick

In der Gegenliberstellung der Ergebnisse im vorhergehenden Kapitel hat sich gezeigt, dass die beiden
Simulationen unter Berlicksichtigung der StérgrofRen wie Temperaturabweichungen und Defekte das
reale Laufverhalten des Systems gut abbilden. Mit dieser Erkenntnis bietet sich nun die Moglichkeit,
die Simulationen mit veranderten Inputs zu rechnen und deren Auswirkungen zu ermitteln.

Daraufhin kann analysiert werden, wie das gesamte energetische Versorgungssystem auf diese
Veranderungen reagiert. Am Ende der Untersuchung erhalt man eine Aussage dariber, ob sich die
Komponenten und deren Auslegung fiir diese Variante noch gut eignen oder Anpassungen
vorgenommen werden missen. In einem iterativen Prozess kdnnen so Veranderungen im simulierten
Laufverhalten bewertet und eine Optimierung des Systems entwickelt werden. Zur Anregung sollen
in diesem Kapitel weitere Schritte angedeutet werden.

Die Gebadudebedarfssimulation in Kapitel 3 hat ergeben, dass sich fiir das Referenzjahr ein Heizbedarf
von 482 MWh ergibt. Auch die Abhangigkeit des gesamten Heizbedarfs von der Liftungsanlage
wurde kurz angesprochen. Im nachsten Schritt bietet sich deshalb die Untersuchung einer Variante
an, in welcher der Heizbedarf der Liftungsanlage reduziert wird.

Bisher wurde eine durchgehende Beliiftung des gesamten Gebiudes mit 28.000 m3/h betrachtet. Es
gdbe die Moglichkeit, die Bellftung zum Wochenende oder sogar taglich auBerhalb der
Betriebszeiten stark zu reduzieren. AuRerhalb der taglichen Betriebszeiten sind manche Gerate
weiterhin aktiv, weswegen ein Mindestluftwechsel verbleibt.

Der Input fir den Luftwechsel wurde fir jeden Raum stlndlich Uber den Verlauf einer
Referenzwoche aufgeldst (Schedule). Die Betriebszeit erstreckt sich montags bis freitags von
7 - 18 Uhr. AuBerhalb dieser Zeiten und am Wochenende wird die Zuluftmenge um 70% auf ca.
8400 m3/h reduziert.

Mit diesen verdnderten Werten wird die Gebaudebedarfssimulation erneut gerechnet.
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Abbildung 37: Ergebnisse der Gebaudesimulation fiir Leistung und Arbeit der Heizung und Kiihlung mit reduzierten
Luftmengen

Bereits die grafischen Ergebnisse mit reduzierten Luftmengen in Abbildung 37 zeigen fiir den
Heizbedarf mit TWW (hellbrauner Graph) und den Kihlbedarf (hellblauer Graph) eine umgekehrte
Charakteristik als in Abbildung 5. Die Heizlasten sind geringer, da vor allem nachts weniger kalte
AuRenluft erwdrmt werden muss. Dadurch sinkt der jahrliche Heizwarmebedarf mit TWW erheblich.
Der Kiihlbedarf erhoht sich geringfiigig.

Dieses qualitative Ergebnis ldsst bereits einen ersten Riickschluss zu. Da eine Warmepumpe mehr
Warme als Kalte produziert und diese aber warmegefiihrt lauft, wird im Laufe eines Jahres nicht
ausreichend Kalte bereitstellt. Als alleiniger zentraler Kaltebereitsteller ist die Warmepumpe fir
diese Variante vermutlich nicht mehr ausreichend.

Maximale Liftung Reduzierte Liftung Differenz
rSnpiitt_zr?,r\}{/a\\/s}anke\;\z/ung 199 195 -4 (2,0%)
?"V'J\t/'ve - I:'V‘E\'/iz'aSt mit 55 30 -25 (45,5%)
iSnp:;c\j\(lanlast Kihlung 93 98 +5 (5,4%)
fsr:\;l'\';/:e Kuhlarbeit 327 343 +16 (4,9%)

Tabelle 5: Veranderung der Bedarfskennwerte bei reduzierter Beliiftung

Die Betrachtung der genauen Werte fir den jahrlichen Heiz- und Kihlbedarf zeigt, dass in dieser
Variante 85 MWh mehr Kiihlarbeit als Heizarbeit bendétigt wird. Die Warmepumpe wird bei diesem
geringen Warmebedarf allerdings viel zu wenig Kalte liefern, um den Kiihlbedarf zu decken. In der
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Techniksimulation kann untersucht werden, ob der Kaltwassersatz dieses Defizit an Kalte liefern
kann, oder sich ein zusatzlicher Freiluftkiihler besser eignet. Dieser fiihrt die Abwarme aus Labor und
Gebdude vor allem bei niedrigen AulRentemperaturen effizient an die Umgebung ab.

Eine andere oder ergdnzende Variante ware die Untersuchung einer sommerlichen Nachtliftung des
Gebdudes. Bauteile kihlen Uber Nacht aus und aufgrund deren kapazitiver Wirkung auf die
Raumtemperaturen, sinkt die Kiihllast wahrend des Betriebs. Der jahrliche Kiihlbedarf reduziert sich
voraussichtlich.
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7 Fazit

Durch die Arbeit mit dem Simulationsprogramm TRNSYS lassen sich thermodynamische Prozesse und
komplexe Abhangigkeiten simulieren. Die Ergebnisse einer jeden Simulation schaffen Erkenntnisse,
welche die Planung fiir ein Bauvorhaben und die Entwicklung eines geeigneten energetischen
Konzepts vorantreiben kénnen.

Die in Kapitel 3 beschriebene Gebdudebedarfssimulation ist aus vielen vorhergehenden Varianten
entwickelt worden und bildet den energetischen Bedarf des Gebaudes bei einer bestimmten Nutzung
ab. Der ermittelte Bedarf fiir Warme und Kalte passt nach der Beriicksichtigung des
Witterungseinflusses und der noch unvollstdndigen Gerateausstattung sehr gut mit den GLT-Daten
Uberein. Fir den untersuchten Zeitraum bildet die Simulation das reale thermische Verhalten des
Gebaudes hinreichend ab.

Auf diesen Grundlagen wurde das energetische Konzept entwickelt und realisiert. Dabei diente die
Techniksimulation der Ermittlung des Sollverhaltens des energetischen Versorgungssystems.
Abweichende Witterungsbedingungen und einzelne Defekte beeinflussen das reale Laufverhalten der
Komponenten zum Teil stark. Dadurch geben die GLT-Daten das Sollverhalten nicht genau wieder.
Jedoch lassen sich abweichende Laufverhalten nachvollziehen, sodass die planmaRige
Funktionsweise des Versorgungssystems in den charakteristischen Verlaufen der GLT-Daten gut zu
erkennen ist.

Dem untersuchten Zeitraum liegen Daten aus dem ersten Jahr der Inbetriebnahme des Systems
zugrunde. Gerade zu Anfang treten zufdllige Messfehler haufiger auf und Datenreihen sind noch
unvollstiandig. Ein Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Daten ist deshalb in
entsprechenden Fallen nur unter Vorbehalt moglich. Systematische Fehler sind schwerer zu
identifizieren und sorgen fir eine gewisse Ungenauigkeit der GLT-Daten. Die Abweichungen bei der
Gegenliberstellung mit der Simulation sind deshalb mit einer gewissen Toleranz zu bewerten.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit zeigen und belegen, dass die TRNSYS-Simulation ein gut
geeignetes Werkzeug ist, um den energetischen Bedarf des Gebdudes zu ermitteln und das
Laufverhalten des energetischen Versorgungssystems abzubilden. Die Simulationsergebnisse
grinden auf objektiven thermodynamischen Berechnungen. Diese stiitzen sich auf Inputs und
Abhangigkeiten, welche der Nutzer zu Grunde legt. Die Moglichkeiten in der Parametrierung sind
dabei fast grenzenlos. Der Benutzer muss dabei jedoch sicherstellen, dass die Plausibilitdt der
Parameter gegeben ist.

Dies bildet gleichzeitig die Grenze der Simulationsrechnung. Eine Simulation bildet genau das
Ergebnis fiir die nutzerseitige Parametrierung ab. Fiir jede Anderung der Gegebenheiten muss die
Simulation angepasst werden, um passende Ergebnisse zu liefern.

Daraus ergibt sich wiederum die Moglichkeit, die Ausgaben einer Simulation als Grundlage fir eine
Darauffolgende zu nutzen. Diese iterative Arbeitsweise flihrt zu wertvollen Erkenntnissen lber das
abgebildete System. Erst die Ergebnisse mehrerer Simulationen auf unterschiedlichen Grundlagen
offenbaren Einflussfaktoren und Sensibilitaten. Es liegt am Benutzer diese zu erkennen und zu
interpretieren.
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9 Anhang
9.1 Datenblatt Vitocal 300-G Pro Typ BW 302.A120

5811548

Vitocal 300-G Pro, Typ BW 301.A090 bis BW 302.A250 (Fortsetzung)

Typ BW302.A120
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Wasser- / Soleeintrittstemperatur in °C
() Heizeistung
(@ Kaheleistung
(€) Elekische Leigtungsaufnahme
© Tw=35°C
® Tw=45°C
® Tw=55°C
©@ Tw=60°C
® Tw=65°C
Ty Vorauftemperatur Hezkrels
Hinwels

u D Daten fur COP wurden mn Anlehnung an EN 14511 ermittel

u Leistungsdaten geden fur neue Gerate mi sauberen Plattenwamne-

tauschem

VITOCAL

1400
1200 /-
5 1000
E a0
y
= / (B2
s 600 / >
=]
= P
8 400 7
5 200 —
a o
0 10 20 30 40 60 60 70
Volumenstrom in m*'/h
A Sekundarkrers
(@) Primarkreis
Leistungsdaten
Betriebspunkt W | °C 35
B |°C 5 0 5 10 15
Heizleistung KW [ 99D | 1172 | 1331 | 1530 | 1783
Kalteleistung KW 75B| 938B| 1094 | 1280 1636
Elektr Leistungsaul- | kW | 24,19 | 24 40 | 2470 | 2533 | 26 40
nahme
Lestungszahl e 409 | 48B0| 480| BO4| BTB
{CGP)
Betriebspunkt W [°C 45
B [°C 5 0 5 10 15
HeizZleistung kW | S48 1101 | 1253 | 1441 | 1653
Kalteleistung KW 66 B12| 962 |1146| 1356
Elektr. Leistungsauf- | kW | 3032 | 3045 3066 [31.10| 3192
nahme
Leistungszahl e 313 | 3B2( 408 | 4B3| 520
(€OP)
Betriebspunkt W |°C 55
B |°C 5 0 5 10 15
Heizleistung k 912| tD45 | 1176 | 1339 | 1528
')
Kalteleistung k B6E| BBB| BIB| 978B| 1162
W
Elektr. Leistungsaul- | K 3711|3719 | 3729 3758 | 3819
nahme w
Leistungszahl e 246 2Bt | 315| 356| 400
{COP)
Betriebspunkt W |(°C 60
B |°C 5 0 5 10 15
Heizleistung KW 1022 | 114 4| 1291 | 1465
Kalteleistung kW ht B24 | T44 g9 106
Elektr_ Leistungsad- | kW m‘o 4141 | 4152 | a1g2 | 4223
nahme hchg
Leistungszahl € 247 | 275 38| 347
{COP)
VIEEMANN 13
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9.2 Datenblatt Kaltwassersatz Aquaciat 2 Evolution 180 V

— =
CIAT

Kaltwassersatze
Warmepumpen

TECHNISCHE DATEN — NUR KUHLBETRIEB

Aquaciat LD - LDC - LDH 80V 9V | 100V 120V 150V | 180V | 200V
Netto-Kalteleistung (1) KW | 2050 23,37 2728 3043 3824 4618 53,20
Natio-Leiskngsaubahme W | em | 773 | 87 | 1010 | 1388 | 1477 | 1774
Netto-EER-Went {2} 30 | a0 | a2 | so1 | 2% | a2 | 2%
Notto-Enargiaaiizienz bel Tellas! ESEER LN 368 | 366 | 478 | 383 | 38 | 4% | 428
Netto-Enargieetizienz b Teilas ESEER HP 3@ | 363 | 381 | 389 | 32 | 4% | 431
L/ Lp (3] (Hochleisingsaustihrung - HP) dBA) 58 | 745 7846 | 7947
Lw / Lp {3} {Ausihrung Low Noise - LN) dBiA) 713 Tt 754 | TIMS | Teas
Verdichter SCROLL hamatisch 2900imin
Antadmodus Direkt, in Rehe, in Kaskadenschaltung
s Dot nfehe. Gstaderstaney
Leistingsregelung o 1000 ‘ 100:50-0
Oisorte Sir Kéitelrais Polyaster POE 3MAF {32¢st
Oimenge I 25 | 325 | 325 | 325 | 414 | 65 | 650 | 650 | 830
Anz. Kaltekreisiaule |
Kahemitiel GGWP) R410A { GWP = 2088)

Kaseitieiiung k| 37 | 38 [ s5 | 55 | 52 | 100 | 105 | 102 | 110
Tonne Kohlendioridquivalent T | 72 814 | 1148 | 1148 | 1085 | 2088 | 21:2 | 2129 2%
Stromversorgung PhHZN 3750 Hz 400V [+10% / -10%) + Erde

Gerdloschulzdasse P44

Spamung Steuarkras PhtzV 1750 Hz 230V {+10 %10 %} Transiormatar monfen

Verdampler Gabtete(r) Platenw Armeracscher

Wassarichalt T | am | 178 | 22 | 222 | 34 | 355 | a2 | 41 | 1
Kaltwasserausitt in. / max. ¢ 20418 '

Vin. Wasserduchsaty mn | 24 | 27 | a1 | 35 | 44 | 54 | &1 | &9 | a8
My, Wassardurchsatz mn | 72 83 | 98 | 108 | 134 | 162 | 187 | 213 | 23
Wasssanschlisse o ,Au_ﬁ‘in;i:qde | G112 AuBsagesinde G 2” AuBengewinde

Max. wassarseisger Druck bar LD 10 Bar/ LDC-LDH 4 Bar

Lultgekdhlter Verflissiger Rippencoly ch

Ventlakr & am 800

Anz x Moldeisiung Hochleistungs austinrung - HP Anz.xkW| 108 108 | 1x08 | 108 D08 | A8 | A8 1 1
Anz. x Mdloddskng Ausiihnng Low noise - LN Azxk®| D05 | 105 | 105 | D05 | 105 | D05 | 105 | g | ixi
Lutdurchsatr Hochlsstungsaustitrung - HP mim | 15500 | 15500 | 16100 | 16100 | 16100 | 16200 | 16200 @ 21700 = 21700
Lubdurchsatz Low Noiss - LN min | 12000 1200 | 13100 | 13100 | 13100 | 13200 | 18200 17600 17600
Min. Wassenvolumen|ILD - ILDC) | 14 | 10 | 1% | 113 | 29 | 131 | 149 | 173 | 208
Fassungsvermbgen Speicher, Modell H — 100 s 200 —
AusdehnungsgefaB C & H | 3 18

Standardoumpe N, 4“4 “ @ | w« 45 0 | 40 4
Hahe chne FaBe m 1170 138 1743

Lange Standardasskineung mn 1995 1905 1995

Lange Ausiihrung C mm 19935 1995 1995

Lange Ausfihung H m 1995 1945 2676

Tiefe B mm 1055 1055 1055

Leeroewicht Standagiausidhang kg 7 | 3™ | g | %7 | u9 | 569 | 55 | 58 | 71
Leergowicht AuslihnungC kg | %5 | 38 | 38 | @5 | 47 | 816 | 819 | 65 | 75
Leetgewicht Auskihrung H kg ¥ | a0 | 47 | 49 | 42 | 813 | s sz | 9
Lageungstemperdiur °C +50°C

nach dec Noem EN14511-2013 EUROVENT

{1) Leistungen in der HOCHLEISTUNGSAUSFUHRUNG basieren aul; Nettobedingungen KUHLBETRIEB: +12°C( +7°C Lufieinyitsiamperalur Verissiger +35°C
Bedingungen

{2) EER-Nattowert [chne Pumpe)

(3} Lw: Gesamiaistung entsprechend der Noem 1S0 3744

Lp: Gesamischalidruckpeged in 10 m Entiemung und im kesen Feld berechnet nach der Formel Lp = Lw - 10l0gS

{4) Typ abhangiq von GerdtebaugraBe

WARMEPUMPEN . KLIMATISIERAUNG - KOHLUNG - LUFTAUFBEREITUNG - WARBIETAUSCH - MO 14450 A

AQUACIAT?2 Evorution
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