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Autorenreferat

In der hier vorliegenden Diplomarbeit wurde die Moglichkeit der Abwarmenutzung fur die
Beheizung einer neu zu errichtenden Halle untersucht. Die Abwarme, welche dabei als
Energiequelle und somit auch als erneuerbare Energie zahlt, wird von einer bestehenden
Produktionshalle bereitgestellt. Dabei handelt es sich um die Produktion von Backwaren,
welche in einer Backstral3e bei Temperaturen von bis zu uber 200°C gebacken werden.
Das Abwarmepotential, welches derzeit Uber die Fortluft der Liftungsanlage an die Um-
welt abgegeben wird, besitzt eine Quellenenergie von tber 30°C. Untersucht wird die Kon-
zeptentwicklung eines Abwarmenutzungssystems zur Beheizung des Neubaus. Dabei soll
sowohl die thermische Heizlast als auch die Trinkwassererwarmung abgedeckt werden.
Verglichen wird das System mit zwei anderen alternativen Systemen ohne Abwarmenut-
zung. Dabei wird vor allem die Wirtschaftlichkeit analysiert und bewertet. Durch die Ausle-
gung der Komponenten, die Simulation, sowie die resultierende Wirtschaftlichkeitsrech-
nung nach dem Anuitatenverfahren wird dargelegt, dass eine Investition in die Nutzung
der Abwarme am effizientesten ist. Nicht zuletzt spielt dabei die Deckung der erneuerba-
ren Energiesysteme, im Neubau, von derzeit 65% eine grof3e Rolle



Thema:
,2Jdntersuchungen zur Beheizung einer Werkhalle durch Abwarmenutzung"

Aufgabenstellung

Ein groRer Backwarenhersteller in der Region Mittelsachsen beabsichtigt den Neubau ei-
ner Werkhalle zur Erweiterung der Produktionskapazitat. Da im bestehenden Produktions-
gebaude sowie auch im neu zu errichtenden Produktionsgebdude Abwarme aus unter-
schiedlichen Prozessen entsteht (Backen, Kuhlen, Spulen, ist auf Basis einer Istzu-
standsanalyse eine Potentialabschatzung der verfugbaren Abwarmemengen (Qualitat und
Quantitat) vorzunehmen, um darauf aufbauend Losungsansatze zur Beheizung der neuen
Werkhalle abzuleiten. Durch energetische Simulation mittels geeigneter
Anwendungssoftware sind die Funktionalitat nachzuweisen und Variantenvergleiche
durchzufuhren.

Bei der Bearbeitung sind folgende Schwerpunkte zu bericksichtigen:

1. Grundlagenrecherche zur Beheizung von Produktionsstatten im Allgemeinen und

2.

©® N oo v &~ W

insbesondere mit Abwarme
Ermittlung von Lastgangen durch Auswertung von Messreihen und Verbrauchsda-

ten

Beurteilung der nutzbaren energetischen Potentiale

Warmelastberechnung und Energiebedarfsermittlung fur den Hallenneubau
Konzeption des technischen Systems zur Warmebereitstellung im Hallenneubau
Energetische und funktionale Simulation favorisierter Konzepte

Auswertung der Simulationsergebnisse

Zusammenfassung und Fazit
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1 Einflihrung in die Diplomarbeit

Der Energieverbrauch fur Gebaude stellt mit circa 30% einen grolden Anteil am gesamten
Endenergiebedarf in Deutschland dar1. Gerade in Produktionsbetrieben fallt neben Prozess-
warme eine erhebliche Menge ungenutzter Abwarme an. Diese wird in der Regel uber Luf-
tungs- oder Kuhlprozesse unkontrolliert an die Umgebung abgegeben. So verlassen, bei-
spielsweise bei der Backwarenherstellung, jeweils 20% der im Brennstoff enthaltenen Ener-

gie den Prozess ungenutzt Uber das Abgas sowie bei der Beschwadung der Backwaren.s

Parallel dazu steigen Anforderungen an die Energieeffizienz und den Klimaschutz durch
gesetzliche Regelungen wie das Gebaudeenergiegesetz (GEG) und die europaische Ener-

gieeffizienzrichtlinie (EED).

Im Energie- und Klimaprogramm Sachsen werden fur diese Problematik sechs zentrale
energie- und klimapolitische Strategien abgeleitet, unter anderem die Steigerung der Res-

sourcen- und Energieeffizienz.2

1.1 Hintergrund und Motivation

Die Abwarmenutzung bietet die Moglichkeit vorhandene thermische Energiequellen auszu-
schopfen, Primarenergie einzusparen und Treibhausgasemissionen deutlich zu reduzieren.
Gerade mittelstandische Produktionsbetriebe besitzen oft saisonal oder prozessbedingt an-
fallende Warmestrome mit hohem Temperaturniveau, deren Nutzung wirtschaftlich wie 6ko-

logisch sehr attraktiv ist.

In dieser Diplomarbeit soll fir einen geplanten Hallenneubau eines gro3en Backwarenher-
stellers aus der Region Mittelsachsen die Moglichkeit der Abwarmenutzung zur Beheizung

und Warmwassererzeugung untersucht werden.
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1.2 Grundlagen zur Nutzung von Abwarme

Der Begriff Abwarme meint die bei einem warmetechnischen oder biologischen Prozess

entstehende, bei diesem aber ungenutzte Warme.4

Abwarmenutzung beschreibt die Rluckgewinnung von thermischer Energie aus Prozessen
oder der Abluft. In Zeiten hoher Energiekosten und politisch definierter CO2-Minderungsziele

gilt sie als starke Komponente moderner Energiekonzepte.

Fir die Nutzung von Abwarme gibt es drei grundlegende Moglichkeiten. Die prozessinterne

Nutzung, die betriebsinterne Nutzung oder die betriebsubergreifende Nutzung.s

Vorteile dieser Uberlegungen sind der geringere Primarenergiebedarf, niedrigere Betriebs-
kosten, reduzierte Umweltbelastung und meist kurze Amortisationszeiten. Demgegenuber
stehen technische und planerische Herausforderungen, wie schwankende Temperaturni-
veaus, zeitliche Diskrepanzen zwischen Warmeangebot und -bedarf, sowie der Aufwand fur

Speicherung und Regelung.

Die Grundlagenermittiung des verfugbaren Abwarmepotentials bildet daher die Basis fur

eine energetische und wirtschaftliche Bewertung.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Im vorliegenden Projekt soll die Beheizung einer neu errichteten Lagerhalle mit angeschlos-
senen Umkleide- und Sanitarraumen realisiert werden. Dabei soll die betriebsintern vorhan-
dene Abwarme der bestehenden Produktionshalle, mit Backstube, genutzt werden. Diese
wird derzeit, zum Grofdteil ungenutzt, Uber die Fortluft der Raumlufttechnischen Anlage
(RLT) uber Dach abgefuhrt.

Die Herausforderung besteht darin, diese Energie Uber einen geeigneten Warmeubertrager
abzuleiten, zu speichern und einem neuen Heizungssystem zuzufihren. Dabei soll die Ge-
baudeheizlast, sowie die Warmwassererzeugung gedeckt werden. Neben der thermischen
und hydraulischen Auslegung mussen eventuelle Schwankungen des Warmeangebots be-
rucksichtigt werden. Ziel dieser Arbeit ist es, auf Grundlage realer Messungen, Berechnun-
gen und Simulationen ein Heizkonzept zu entwickeln und die Anlage hinsichtlich Energieef-

fizienz und Wirtschaftlichkeit zu bewerten.
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1.4

Methodik der Konzeptentwicklung

Folgende Arbeitsschritte werden zur Entwicklung und Bewertung des Konzeptes benatigt:

Messungen der Wertepaare fur Raumtemperatur und -feuchte der Bestandshalle
Auswertung der energetischen Lastgange fur Tag und Jahr

Darstellung der Haufigkeiten der Wertepaare zur Ermittlung der Warmequelle
Ermittlung der Warmesenke durch Heizlastberechnung und Trinkwassererwarmung
Konzeptentwicklung zur Warmeubertragung zwischen Quelle und Senke
Auslegung der Anlagenkomponenten

Beschreibung alternativer Anlagen

Simulation der entwickelten Anlagen

Vergleich und wirtschaftliche Bewertung der Konzepte
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2.1 Beschreibung der bestehenden Produktionshalle

Das derzeitige Bestandsgebaude erstreckt sich Uber etwa 2500 m?2. Dabei nimmt die Back-
stube circa die Halfte des Gebaudevolumens ein. Im Erdgeschoss befinden sich au3erdem
eine Konditorei, verschiedenste Lager- und Kihlrdume, Technikraume, eine Kistenwasche,
sowie ein Verkaufsraum. Im Obergeschoss befinden sich angrenzend zur Backstube die

Bulro- und Aufenthaltsraume der Mitarbeiter und ein kleiner Sanitartrakt.

Produziert wird in einer im vordersten Teil der Backstube aufgestellten Backstrae. Im hin-
teren Teil der Halle befinden sich derzeit die zur Produktion raumlich nicht abgetrennte Kom-

missionierung und die Verladezone. (Anlage1)

Die Produktion der Backwaren erfolgt in einem Zweischichtsystem von 18:00 Uhr bis ca.
13:00 Uhr des Folgetages. Die Backstralle ist sieben Tage die Woche und ganzjahrig in
Betrieb. Beschaftigt werden in der Produktion 20 Mitarbeiter pro Schicht.

Die Be- und Entliftung der Produktionshalle erfolgt Gber eine RLT-Anlage mit einem Volu-

menstrom von 18.000 m3/h.

Der durchschnittliche Jahresenergiebedarf betragt 1,2 GWh Erdgas sowie 1,0 GWh an

elektrischer Energie. (Anlage 2)

2.2 Datenerfassung von Temperatur und Feuchte

Das energetische Potential der zur Verfugung stehenden Abwarme wird durch Messung der
Raumluftzustande, Temperatur und Feuchte, bestimmt. Dazu wurden vom 24.09.2025
09:00 Uhr bis 08.10.2025 um 12:00 Uhr Daten mithilfe des Temperatur- und Feuchtedaten-
loggers TESTO 174H aufgenommen. Mit diesen Geraten kdnnen Temperaturen im Bereich
von - 20°C bis +70°C mit einer Genauigkeit von £0,5 K und die relative Feuchtigkeit (0%-
100%) mit einer Genauigkeit von +3% rF gemessen werden. Dabei wurden drei Messgerate
innerhalb der Produktion, sowie ein Messgerat aul3erhalb, zur Ermittlung der Aul3entempe-

ratur, eingesetzt.
Fir den gewahlten Messtakt von zehn Minuten ergibt dies 6066 Datenpaare.

Zur Darstellung der Temperatur und Feuchtepaare wurden die relativen Luftfeuchten in ab-
solute Feuchten umgerechnet. Die Verteilung der auftretenden Wertepaare sind im folgen-
den Mollier-Diagramm mithilfe der ,,Custom made AHU's* Software dargestellt.
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Psychrometric chart (Mollier Diagram) Air pressure: 100 kPa
Max. humidity on changes: 100 %
. Surface temp. of cooler: 15 °C
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Abbildung 1: Verteilung der Temperatur-Feuchte-Paare im Mollier-Diagramm

Nach Korrelation der Haufigkeiten der Wertepaare wurden diese im Feuchteklassen-Tem-
peraturklassen-Diagramm in Anlage 3 dargestellt. Fir die weiteren Berechnungen wird auf-
grund der Haufigkeiten das Wertepaar von 25°C mittlerer Hallentemperatur bei einer abso-

luten Feuchte von 10 g/kg gewahlt.
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2.3 Energetisches Potential der Hallenabwarme

Zur Berechnung der nutzbaren Energie der Hallenabluft wird die Temperatur unter dem Hal-
lendach, im Bereich der Absaugung bestimmt. Nach Tab.8 DIN TS 12831 nimmt die Tem-
peratur der Hallenluft um 1 K/m steigender Raumhdhe zu. Die Messpunkte lagen im Bereich

1,5 m - 2,0 m uber dem FuRboden. Die Abluft der Produktionshalle wird in 7,5 m abgesaugt.

Fur die weiteren Berechnungen wird eine Ablufttemperatur unter dem Hallendach von 31°C

angenommen. Die absolute Feuchte bleibt in gut durchmischter Raumluft gleich.
Daraus ergeben sich folgende Bemessungsgrundlagen:

9, = 31°C

xar =10 g/kg

V., = 18000 m3/h

pa, = 1225 kg/m?

cpaL = 1004 ] /kg

Zur Beibehaltung der Behaglichkeit wird die Abluft im RLT-Gerat auf eine minimale Tempe-

ratur von 19°C abgekuhilt.
Mithilfe der Grundgleichung der Warmelehre wird die Energie der Abluft berechnet.
Q=mx*c*A9 mit m=V=xp
Formel 1: Grundgleichung der Warmelehre
QaL = Ty * CPay * A pp 7y Mit My, = Var * Par

J

I .
g / * 12K = 265658400E

). = 22050 — % 1004
QaL A * kgK

was einer Energie von 73,8 kW entspricht.
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3 Warmeenergiebedarf Hallenneubau

3.1 Gebaudebeschreibung und Nutzungsprofil

Die Erweiterung des Betriebsstandortes soll die bisher in der Bestandshalle integrierte Kom-
missionierung und das Lager enthalten. Die Halle dient als Bindeglied zwischen Produktion

und anschlielender Logistik zur Auslieferung der Backwaren.

Die Grundflache des Gebaudekdrpers erstreckt sich tber fast 1000 m?, wovon 70% der
Flache als Kommissionierung und etwa 30% als Endwarenlager dient. Uber diesem Lager
befinden sich, in einer zweiten Geschossebene, Personalrdume fur den Pausenaufenthalt
sowie Sanitarraume. Um die Personalraume zu erreichen, grenzt auf der Nordostseite des
Gebaudes ein Treppenhaus an. Zusatzlich befinden sich auf der Stdostseite acht direkt

angrenzende Kuhlboxen.

Im gesamten Hallenbereich sind finf gleichgroRe Fenster in Fullbodennahe und ein 20 m

langes Lichtband im Dach integriert.

Abbildung 2: Gebdudeansicht aus IDA-ICE 5.1

Das Personalsystem, sowie die Arbeitszeiten andern sich durch die Erweiterung vorerst
nicht. Im Bereich der neuen Halle befinden sich zeitweise etwa 3-4 Personen sowie Logistik-

mitarbeiter in den StoRzeiten der Auslieferung.
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3.2 Klimatische Randbedingungen und Berechnungsgrundlagen

Alle Berechnungen der Arbeit erfolgen nach den Anforderungen des novellierten GEG vom
01.01.2024.

Die NormaulRentemperatur des Standortes betragt -13,3°C fur die hier geltende Klimazone

9 (Sommerklimaregion B).s

Die operative Temperatur des gesamten Kommissionierungs- und Lagerbereiches soll,
nach DIN 10508, 19°C betragen.

Der Hallenneubau erstreckt sich mit seinen langsten Wandseiten von Sudwesten nach

Nordosten.

Fir die Heizlastberechnung werden die in Tabelle1 festgelegten Warmedurchgangskoeffi-

zienten nach GEG-Referenzobjekt angenommen.z

Tabelle 1: U-Werte nach GEG- Anforderungen 2024

Bauteil Warmedurchgangskoeffizient
U fir T219°C
Aulenwand 0,28 W/(m3K)
Dach/oberste Geschossdecke 0,2 W/(m?K)
FulRBboden gegen Erdreich 0,35 W/(m?K)
Fenster 1,3 W/(m?K)
Aulentur, Tore, Rolltore 1,8 W/(m?K)
Lichtkuppel 2,4 W/(m?K)
Warmebruckenzuschlag aller Auenbauteile 0,05 W/(m?K)

FUr Bauteile zwischen zwei beheizten Raumen wird der U-Wert = 0 W/(m?K) festgelegt.



3 Wéarmeenergiebedarf Hallenneubau

3.3 Heizlastberechnung nach DIN EN 12831

Die Berechnung der Heizlast fur den Hallenneubau, inklusive Personal- und Sanitarraume,
wird nach DIN EN 12831 vorgenommen. Sie gibt die Warmeverluste des Gebaudes durch
die Warmeubertragung an Bauteilen, Transmission, sowie den Warmeverlust durch Undich-

tigkeiten; Infiltration, an

Nach der Arbeitsstattenrichtlinie (ASR) A3.5 gelten folgende, in Tabelle 2 dargestellten An-

forderungen an die Temperaturen der Raume:

Tabelle 2: Anforderung operative Temperaturen der Zonen

Raumzonen Flache Temperatur
Kommissionierung, Lager 956,0 m? 19°C
Toiletten 24,2 m? 21°C
Aufenthaltsraum, Flur 89,2 m? 21°C
Umkleiden 92,0 m? 22°C
Wasch- und Duschraume 31,7 m? 24°C

Die Heizlast wird in die Transmissionsheizlast und Infiltrationsheizlast unterteilt.

3.3.1 Transmissionsheizlast
Alle erforderlichen Flachen der Bauteile wurden den Grundrissen der Genehmigungspla-

nung entnommen. (Anlagen 4 und 5)

Far alle AuRenbauteile des Gebaudes wurde ein Warmebruckenzuschlag von 0,05 W/(m?K)

beaufschlagt.
Ori= ) 9= [k Uy +DUrs) * fel * Bines = 92)
k k

Formel 2: Transmissionswdrmeverlust nach DIN EN 12831

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Transmissionswarmeverluste der einzelnen Bereiche

Zone Transmissionswarmeverlust ¢ ;
Kommissionierung 24218 W
Lager 7699 W
Personalrdume 5434 W
Hallenneubau gesamt 37351 W

FUr den gesamten Hallenneubau liegt eine Transmissionsheizlast von 37,4 kW vor.

3.3.2 Infiltrationsheizlast und Dichtheit des Gebaudes

Der Hochstwert des Luftvolumenstroms bei einem Blower-Door-Test nach §26 GEG fur ge-
werbliche Gebaude mit einem Raumvolumen >1500 m? liegt bei maximal dem 4,5-fachen
der Gebaudehuliflache.

Fiar den Hallenneubau liegt der ermittelte Grenzwert demzufolge bei 13700 m?/h.
Der Infiltrationswarmeverlust des Hallenneubaus wurde wie folgt berechnet:
Qingi =M *cp* A9 mit m=V*0,5h7 1 xp
Formel 3: Infiltrationswarmeverluste nach DIN EN 12831

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 4 fir einen Luftwechsel von 0,5 h-! darge-

stellt.

Tabelle 4: Infiltrationswarmeverluste der einzelnen Bereiche

Zone Infiltrationswarmeverlust Q;,s;
Kommissionierung + Lager 32706 W
Duschraume + WC 2218 W
Aufenthaltsraume 2230 W
Hallenneubau gesamt 37154 W

Far den gesamten Hallenneubau liegt eine Infiltrationsheizlast von 37,2 kW vor. Fur die
Luftwechselrate von 0,5 h-' ergibt sich fiir das Gebaudevolumen ein Luftwechsel von 3770
m?3/h, womit der Nachweis flr die Dichtheit nach GEG §26 erflllt ist.

10
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34 Warmwasserbedarf

Der neue Sanitartrakt fur das Personal befindet sich oberhalb des Lagers. Er soll den bis-
herigen Sanitarbereich im Bestand ersetzen. Fir die Mitarbeiter der Produktion sind jeweils
fur Manner und Frauen ein Waschraum mit zwei Duschen und vier Waschtischen, ein Toi-
lettenraum mit einem Handwaschbecken, ein zusatzliches WC mit einem Handwaschbe-

cken und ein gemeinschaftlicher Pausenraum mit Kichenspule geplant.

Die Gleichzeitigkeiten der Verbraucher wurden anhand des Nutzungsprofils und der Anzahl

der Mitarbeiter festgelegt.

Die Warmwasserverbraucher mit ihrem maximalen Volumenstrom werden in Tabelle 5 dar-

gestellt.

Tabelle 5: Warmwasserverbrauch Personalraume

Verbraucher Anzahl | DN DU Gleichzeitigkeit | Volumenstrom max.
WT Damen 4 15 0,07 I/s 0,5 0,14 /s
WT Herren 4 15 0,07 I/s 0,5 0,14 /s
Dusche Damen 2 15 0,151/s 1,0 0,31/s
Dusche Herren 2 15 0,151/s 1,0 0,31/s
HWB Damen 1 15 0,07 I/s 0,5 0,035 1/s
HWB Herren 2 15 0,07 I/s 0,5 0,07 I/s
Spule Kiche 1 15 0,07 I/s 0,0 0lls
Mischwasser
gesamt 0,991/s

Die Mischwassertemperatur der Verbraucher betragt im Auslegungsfall 40°C. Die Kaltwas-

sertemperatur wird mit 10°C angenommen.

Nach DIN 1988-305 muss die Warmwassertemperatur im Speicher einmal taglich 60°C be-

tragen.

Fir einen errechneten maximalen Mischwasservolumenstrom von 0,99 I/s ergibt sich Uber

die dargestellte Mischkreuzrechnung eine Spitzenzapfrate von 0,59 I/s Warmwasser.

11
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. . 19MW - 19KW
| 4 =V _
ww mMw * Iww — Oxw

Formel 4: Mischkreutzrechnung Warmwasserermittiung

Die Heizenergie fur die Trinkwassererwarmung betragt nach Formel 1 im Auslegungsfall
123,72 kW.

Durch die Auslegung eines Warmwasserspeichers, wie in Kapitel 4.2.9 beschrieben, kann
diese auf 58,15 kW reduziert werden.

3.5 Zusammenfassung Warmeenergiebedarf

Der Gesamtwarmeenergiebedarf des Hallenneubaus summiert sich, wie in Tabelle 6 darge-
stellt, auf 132,7 kW.

Tabelle 6: Zusammenstellung Heizlast

Warmeenergie
Transmissionswarmeverlust 37351 W
Infiltrationswarmeverlust 37154 W
Trinkwassererwarmung 58150 W
132655 W

Die spezifischen Heizlasten der Hauptzonen zeigt Tabelle 7.

Tabelle 7: spezifische Heizlasten der Zonen

Zone Flache Spezifische Heizlast
Kommissionierung 707,6 m? 74,0 W/m?
Lager 249,0 m? 49,3 W/m?2
Personalrdume 249,0 m? 39,7 W/m?

Hinweis: Die detaillierten Berechnungen der aufgefuhrten Ergebnisse befinden sich in der

zur Diplomarbeit beigefuigten Excel-Datei.

12
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4 Konzeption des favorisierten Heizsystems

4.1 Beschreibung eines Abwarme-Heizkonzeptes

Neue Heizsysteme mussen nach §71 GEG mindestens 65% erneuerbare Energiesysteme
enthalten. Dazu kann die Nutzung der Abwarme der Backstube einen wesentlichen Beitrag

leisten. Sie wird als vollstandige erneuerbare Energiequelle anerkannt.

Die etwa 30°C warme Abluft kann nur sinnvoll fir Heizung und Trinkwassererwarmung ge-
nutzt werden, wenn das Temperaturniveau mittels Sole-Wasser-Warmepumpe angehoben

wird.

Zum Abfangen der Spitzenlast im Auslegungsfall sowie der Frostschutzsicherung bei feh-

lender Abwarme soll ein zuséatzlicher Gaskessel installiert werden.

Einen moglichen Aufbau zeigt das Flieischema in Abbildung 1.

Gaskessel

wU Sole/Wasser-
Luft/Wasser i Wérmepumpe

\A
Abwarme .
Pufferspeicher| DSP
Backstube Neub o (T,
Bestand eubau allenbereic
Y
Warmwasser . wU
WW-Speicher |«
Verbraucher P Wasser/Wasse

Abbildung 3: Konzept zur Nutzung von Abwéarme im Hallenneubau
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4.2 Auslegung der Anlagenkomponenten

4.21 Warmelbertrager Luft/Sole

Zur Ubertragung der Abluftwarme auf die Sole wird eine Lamellenwarmelibetrager ausge-
legt. Lamellenwarmeubertrager finden besonders bei flissig/gasformigen Anwendungen ihr
Einsatzgebiet. ,,Durch den geringen Abstand der Lamellen mit dem daraus resultierenden
Warmeubergang und der groRen Flache lassen sich gute Wirkungsgrade erzielen. Durch
einen schichtweisen Aufbau lassen sich Lamellenwarmetauscher leicht an spezifische An-
wendungsfalle mit Gasvolumenstromen von bis zu einer Million Kubikmeter pro Stunde an-

passen.“s

Der Volumenstrom der Sole ergibt sich aus dem berechneten Massestrom, mit nachfol-

gender Formel, zu etwa 5 m3¥h.

. 73800W
Msole = 2191 /kgK - 12K

~ 1,47 kg/s

Formel 5: Massenstrom Sole

4.2.2 Sole-Pufferspeicher

Fir die Region des geplanten Hallenneubaus gibt es seitens des Netzbetreibers keine fest-
gelegten Sperrzeiten fur gewerblich genutzte Warmepumpen.s Ebenso ist die Abwarme der
Backstube nahezu immer vorhanden. Die Warmepumpe kann also durchlaufen. Aufgrund
der unterschiedlichen Volumenstrome vor und nach dem Solespeicher ist eine Taktung nicht
zu vermeiden. Der Solespeicher dient als hydraulische Weiche. Er wird mit 5000 L ausge-

legt.

Bei einer, wie in Abschnitt 4.2.3 ausgelegten WP, ergibt dies eine Laufzeit von 20min.

4.2.3 Sole/Wasser-Warmepumpe

,,Kompressionswarmepumpen, wie die Sole/Wasser WP sind technisch ausgereift und in
vielen GroRen- und Leistungsklassen verfugbar.“s lhre Effizienz ist von der Temperaturdif-
ferenz zwischen Warmequelle und Heizbedarf abhangig sowie von der im besten Fall nied-
rigen Rucklauftemperatur des Heizkreises. Der thermodynamische Kreisprozess einer WP

wird in Abbildung 4 vereinfacht dargestellt.s

14
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Warmeabgabe
Verfliissiger
Y

o

Drosselventil (2]

\Y

0

Warmezufuhr

M ) Motor V' Verdichter Elektr. Energie

Abbildung 4: Kreisprozess Kompressionswarmepumpeaqueiie 9

Nach Abzug von Warmeubertragungs-, sowie Speiche

rverlusten ist eine dauerhaft zur Ver-

fugung stehende Warmeenergie von etwa 67 kW zu erwarten.

Bei einem COP-Wert von 3,0, wie zum Beispiel bei der OCHSNER ISWS R7a, ist Uber
nachfolgend Formel eine Heizleistung von 101,5 kW zu erreichen.

cop

Pheiz = Pxair * (

coprP -1

)

Formel 6: Heizleistung Sole aus der Abwarme

Der Volumenstrom laut Hersteller betragt im Verdampfer 19,4 m3/h.
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4.2.4 Erdgas-Brennwertkessel als bivalenter Warmeerzeuger

Gas-Brennwertkessel haben in der Vergangenheit die Ublichen Heizwertkessel abgeldst.
Durch die zusatzliche Nutzung der Abgasenergie kann der Wirkungsgrad des Kessels von
ublichen 80% - 87% auf bis zu 98% gesteigert werden. Die Abgastemperatur senkt sich
dabei von etwa 150°C auf etwa 50°C. Dabei entsteht Kondensat im Abgasrohr, welches

uber einen Abfluss abgefuihrt werden muss.

Der zusatzliche Warmeerzeuger zur Abdeckung der Gesamtheizlast im Auslegungspunkt
muss nach Abzug der Heizleistung der Warmepumpe noch etwa 31 kW Heizleistung erbrin-
gen. Um bei Nichtbetrieb der Backstral3e und damit fehlender Abwarme eine Frostsicherung
von +5°C im Gebaude zu gewahrleisten, bendtigt der Gaskessel eine Heizleistung von
52 kW.

Gewahlt wird fur das Gesamtsystem ein Gas-Brennwertkessel mit 60 kW Heizleistung.
Die Betriebsweise der beiden Warmeerzeuger ist bivalent parallel.

Der Bivalenzpunkt (-7,3°C/101 kW) ist in Abbildung 5 grafisch dargestellt.

BIVALENZPUNKT HEIZSYSTEM 1

=4 Gebadudeheizlast Warmepumpe Kessel
140
120
100
80
60

40

GEBAUDEHEIZLAST IN KW

20

©
-15 -10 -5 0 5 10 15

AURENTEMPERATUR IN °CL

Abbildung 5: Bivalenzpunkt Abwéarmeheizsystem quelie: cigene Berechnungen
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4.2.5 Pufferspeicherauslegung nach

Der Heizungspufferspeicher Ubernimmt die hydraulische Entkopplung zwischen der War-
mepumpe und den verschiedenen Heizkreisen. Er wird als Schichtenspeicher ausgelegt.
Vorteil dabei ist die Effizienzsteigerung, durch Anschluss der verschiedenen Verbraucher in
der richtigen Speicherhohe. Erzeugt wird die Schichtenladung durch im Speicher integrierte

Prallbleche oder Zonenrohren.

Der Pufferspeicher kann tber die Mindestlaufzeit dimensioniert werden. Die VDI 4645 gibt
hier eine Mindestlaufzeit von 5 Minuten vor. In Warmepumpen-Herstellerunterlagen des
Herstellers OCHSNER werden 6 Minuten erwahnt. Mit einer Warmepumpenleistung von
101 kKW und einer Laufzeit von 20 Minuten nach Kapitel 4.2.2 ergibt sich ein Puffervolumen
von 2922L. Gewahlt 3000 L. Die Temperaturdifferenz im Speicher betragt dabei 10 K.

Qwp * twp

Viypy = —2wp *twe_
et Q * Cyas * AV

Formel 7: Speichervolumen Pufferspeicher

4.2.6 Deckenstrahlplatten fiir Kommissionierung und Lager

Deckenstrahlplatten werden in der Regel in Richtung der langsten Aulienwand ausgerichtet.
Der Abstand zwischen den Strahlbandermitten sollte, fur die optimale Warmeverteilung in
Bodennahe, nicht grofRer als die Montagehohe sein. Der Stirn- sowie seitliche Abstand zur
Wand betragt in etwa ein Viertel der Montagehdhe. Zudem wird je Aulenwand ein zusatzli-

ches Strahlband zur Erhaltung der Behaglichkeit montiert.

B Raum

Npsp = + Naw

HDSP

Formel 8: Anzahl Strahlbander Deckenstrahiplatten

FUr die Kommissionierung ergibt dies bei einer Montagehdhe von 7,0 m eine empfohlene
Bandanzahl von 4,8. Auf Grund des in der Mitte befindlichen Lichtbandes wird eine Montage
von 6 Strahlbandern gewahlt. Der Abstand zur Wand betragt 1,75 m. Der Strahlbandmitten-
abstand betragt 3,3 m.

17
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FUr die Lagerzone ergibt sich bei einer Montagehdhe von 3,3 m eine empfohlene Anzahl
von 5 Strahlbandern. Aufgrund der bauseitig geplanten Stiutzsaulen wird eine Anzahl von 4
Bandern gewahlt. Dadurch ergibt sich ein etwas zu grof3er Mittenabstand von 3,6 m. Der

Wandabstand betragt 1 m.

Die in Tabelle 8 dargestellte Auslegung der DSP erfolgt nach Datenblatt Arbonia
DEG2.(Anlage 6)

Das minimale Defizit des Lagers, kann aufgrund der offenen Gestaltung der Halle, durch die

Warmstrahlung der Kommissionierung abgedeckt werden.

Tabelle 8: Auslegung Deckenstrahlplatten

Zone Heizlast bendtigte Produkt Lange SB gedeckte
spez. HL gewahlt HL
Kommissio- 53153 W 295 W/m DEG2-900 120 m 55058 W
nierung DEG2-1350 | 60 m
Lager 12534 W 202 W/m DEG2-600 54 m 12120 W
DEG2-750 8m

Die Montage der DSP werden in Anlage 7 dargestellt.

4.2.7 FuBbodenheizung Personalraume
Das komplette Obergeschoss soll mittels FulRBbodenheizung (FBH) beheizt werden. Die
Grole der zu beheizenden Flache sowie die erforderlichen spezifischen Heizlasten, auf-

grund der Zieltemperaturen der Rdume, erfordern unterschiedliche Heizkreise.

Aufgrund der niedrigeren Vorlauftemperaturen der Warmepumpe im Vergleich zu einer Gas-
heizung, wird ein Verlegeabstand von 10 cm gewahlt. Fur eine standardmafige maximale
Rohrlange von 90 m nach DIN EN 1264 berechnen sich die in Tabelle 9 dargestellten Heiz-

kreise.
— H — 2
nHK,Raum - ARaum * MRohr mit M = 8:8 m/m

Formel 9: Anzahl Heizkreise FuBbodenheizung
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Tabelle 9: Verteilung der Heizkreise FBH

Raum Flache Araum Op. Raumtemperatur | Anzahl Heizkreise
WC Damen 11,6 m? 21°C 2
Waschen Damen 16,3 m? 24°C 2
Umkleide Damen 48,8 m? 22°C 5
Personalraum 38,0 m? 21°C 4
Flur+Abstellraum 51,2 m? 21°C 5
WC Herren 12,6 m? 21°C 2
Waschen Herren 15,4 m? 24°C 2
Umkleide Herren 43,0 m? 22°C 4
gesamt 237,9 m? 26

4.2.8 Warmeubertrager Heizungswasser/Warmwasser
Der Warmeubertrager fir die Trinkwassererwarmung sitzt im Pufferspeicher der Heizungs-

anlage. Er dient der hygienischen Abgrenzung zwischen Heizungswasser und Trinkwasser.

Rohrbundelwarmeubertrager eignen sich bei der Warmeubertragung von einer Flissigkeit
auf eine andere, insbesondere aufgrund ihrer Druckfestigkeit und hohen Durchsatzmenge.s

Die Rohrblindeloberflache berechnet sich wie folgt:

QWW

A =
ORORT ™ e * Adww /kw

Formel 10: Oberflache Rohrbiindelwarmeiibertrager

Sie betragt demnach 0,77 m?,

4.2.9 Warmwasserspeicher

Der Groliteil des Warmwassers wird fur Duschen und Waschtische verbraucht. Diese wer-
den nur in den Zeiten eines Schichtwechsels genutzt. Die maximale Warmwassermenge
bei Schichtwechsel betragt 0,59 I/s.
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Um die notige Warmwasserenergie von 123 kW bereitzustellen, muss ein Speicher von
1057L Fassungsvermdgen verbaut werden. Gewahlt wird dafir ein Speicher von 1000L Vo-

lumen.

Far die Entladezeit von 30 min und die Beladezeit von 60 min kann die Warmwasserenergie
fur den Warmeerzeuger auf etwa 60 kW gedrosselt werden.

Qww*tentladen
coww*Adwwkw

Speichervolumen: Myws =

Formel 11: Speichervolumen Warmwasser

Beladeenergie: Qvetaden = (Mwws * Pww * Ayww/kw)/treladen

Formel 12: Warmeenergie Beladung Warmwasserspeicher

4.3 Zusammenfassung des Abwarmeheizsystems

Im Auslegungspunkt von -13,3°C hat die Anlage die in Tabelle 10 aufgefiihrten Parameter

und Komponenten.
Die Betriebsweise der Warmeerzeuger ist bivalent-parallel.

Das in Abbildung 6 dargestellte Anlagenschema ist ein Auszug aus der IDA ICE Simulati-
onssoftware. Der Kuhlkreislauf kann dabei vernachlassigt werden. Der Massenstrom be-

tragt 0,0 g/kg Die Software kann ohne diese Komponente nicht simulieren.

Die Energiequelle der Abluft wurde durch einen Warmeubertrager im Erdreich ersetzt. Nur
hier kann eine konstante Quellentemperatur eingestellt werden.
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Tabelle 10: Anlagenkomponenten und Parameter des Abwarmesystems

Warmeubertrager Sole/Wasser

Lamellenwarmeubertrager 5 m3/h

Sole-Pufferspeicher

5000L

Sole/Wasser-Warmepumpe

OCHSNER ISWS R7a
100kW

VL: 60°C

COP 3,0

Volumenstrom: 19,3 m3h

Gas-Brennwertkessel 60kW
VL: 60°C
Pufferspeicher Heizung 3000L

Deckenstrahlplatten

VL/RL: 55/45

120 m Arbonia DEG2-900
60 m Arbonia DEG2-1350
54 m Arbonia DEG2-600

8 m Arbonia DEG2-750

FuBbodenheizung

26 Heizkreise

VL/RL: 35/28

Rohrbiindel-Warmetauscher

k= 1500 W/m?K

A=0,77 m?

Warmwasserspeicher

1000L, 60°C
60min Beladezeit

30min Entladezeit
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5 Alternative Heizkonzepte

Zur Betrachtung und Bewertung des unter Kapitel 4 ausgelegten Abwarmesystems werden
im Folgenden zwei weitere Systeme gewahlt und mittels IDA ICE Software simuliert. Alle

drei Varianten werden wirtschaftlich miteinander verglichen und bewertet.

5.1 Erdgas-Brennwertkessel

Das Bestandsgebaude, verfugt bereits Uber einen Erdgasanschluss fur den Betrieb der
Backstralle. Zum Vergleich mit dem System der Abwarmenutzung, vor allem im Hinblick auf
die Wirtschaftlichkeit, wird ein konventionelles Heizsystem ausgelegt. Die Warme wird le-
diglich Uber einen Erdgas-Brennwertkessel erzeugt. Das System verfugt Uber keinerlei er-

neuerbare Energie und ist derzeit laut GEG fur Neubauten nicht zulassig. (Abbildung 7)

Fur die Simulation mit IDA ICE wird fur den Warmeerzeuger eine unbegrenzte Leistung
angenommen. Der Erdgaspreis wurde aus den Erdgas Abrechnungen des Unternehmens

aus drei Monaten des vergangen Jahres enthommen.
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5.2 Fernwarmeanschluss

Am betrachteten Standort des Backwarenherstellers ist ein Fernwarmenetz vorhanden. Der
aktuelle Warmenetzplan sieht vor dieses in Zukunft weiter auszubauen. Seit dem
01.01.2025 sind Unternehmen mit einem Jahresenergiebedarf >2 GWh/a verpflichtet ihre
Abwarmepotentiale zu erfassen und zu melden. Eine Pflicht zur Anbindung an ein Fernwar-
menetzt besteht jedoch nicht.s Mit einem derzeitigem Jahresenergiebedarf von etwa

1,2GWh pro Jahr muss diese Regelung nicht betrachtet werden.

Die Ubertragung von Fernwarme auf das Gebaudeheizsystem erfolgt durch eine Ubergabe-
station inklusive Warmeubertrager. Fir die nachfolgende Simulation mit IDA ICE wird eine
leistungsunbegrenzte Fernwarme angenommen. Das Anlagenschema fur die Simulation mit

Fernwarmeanschluss ist identisch dem Schema des Gas-Brennwertkessels in Abbildung 7.

Der Arbeitspreis wird mit 7 Cent/kWh angenommen Der Grundpreis fur die Nutzung von
Fernwarme ist analog dem Grundpreis von Erdgas vom Verbrauch pro Jahr abhangig. Er
liegt im Schnitt bei 40 Cent/kWh/a. Der einmalig zu bezahlende Netzanschluss wird mit einer

Pauschale von 15000 Euro angenommen.

- Zusatzheizung ) [ % TAir2 Warmwasser

"“’:-"I @'-

llsl.-ll l ]

~ Basisheizung

Heizkreis zu Zonen -

.wzﬁ \
T

------

Abbildung 7: Schema alternative Heizkonzepte Gas oder Fernwarme
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5 Alternative Heizkonzepte

5.3 Frostbetrieb

Zusatzlich zu den alternativen Heizungssystemen wird die Heizlast fur den Frostbetrieb,
analog Kapitel 3.3, berechnet. Daflr wird eine Raumtemperatur von +5°C in allen Bereichen

festgelegt.

Es ergibt sich eine erforderliche Warmeleistung von 55 kW fur den Gaskessel des Abwar-
mesystems. Die Warmwasserbereitung wird dabei nicht bertcksichtigt, da im beschrieben

Fall keine Nutzunbg des Gebaudes vorliegt.
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6 Simulation favorisierter Heizkonzepte

6 Simulation favorisierter Heizkonzepte

Die Simulation der Heizkonzepte wird mittels Software IDA Indoor Climate and Energy (IDA
ICE) in der Version 5.1 vorgenommen.1o

6.1  Beschreibung der Simulationssoftware IDA ICE und Modellaufbau

Die Software ist geeignet fur Simulationen der Gebaudeplanung. Sie verfugt Uber zahlreiche
Datenbanken fur Klimazonen und Anlagenbauteile. Dadurch kdnnen an das Gebaude an-
gepasste dynamische Rechnungen zu Leistung und Energie sowie Tages, Monats oder
Jahressimulationen vorgenommen werden. Investitions- und Betriebskosten kdnnen dabei
fur geplante Bauprojekte abgeschatzt werden. Die Ergebnisse der Simulationen werden als

Berichte inklusive Diagramme prasentiert.

Anhand der Vielzahl an Ein- und Ausgabeparametern ist der Programmaufbau sehr kom-
plex und vielschichtig. Zur detailgetreuen Abbildung von Bestands- und Neubauten, kann

die Datenbank beliebig erweitert werden.

Fir die Simulation von Heizungssystemen im Gebaude wird zunachst der Gebaudekdorper
nachgestellt. Dazu konnen Grundrisse aus CAD-Programmen, als Standard-DWG-Datei
oder komplexe IFC-Dateien, eingelesen werden. Fur nicht definierte Gebaudekdrper, ist die

Darstellung eines Einzonenmodells moglich.

Die Festlegung der Gebaudehllle, zur Abgrenzung des Gebaudes, erfolgt immer an den
Innenseiten der AulRenwande. Im Anschluss werden die Zonen innerhalb des Gebaudes
definiert. Auswahlkriterien konnen Flachen, Nutzungstypen oder unterschiedliche Raum-
temperaturen sein. Fenster, Turen und andere Bauteile konnen aus der Datenbank ausge-
wahlt, selbst erstellt und anschlielend in die Gebaudehdllle integriert werden. Die detaillierte
Beschreibung des Raumtyps, inklusive innerer Lasten wie Beleuchtung, Personen oder Ge-

raten, kann nachtraglich fur jede Zone angepasst werden.

Die klimatischen Daten des zu betrachtenden Standortes werden nach DIN 4108-2 im
HauptmenU ausgewahlt. Nach jedem Arbeitsschritt kann das Gebaude in 3D dargestellt
werden. Sobald die Eingaben Uber Kalte- und oder Warmequellen erfolgt ist, ist eine Ani-

mation der Raumtemperaturen moglich.
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6 Simulation favorisierter Heizkonzepte

6.2 Eingangsdaten und Randbedingungen der Simulation

In Tabelle werden die Eingangsdaten, welche der Simulation zu Grunde liegen dargestellt.

Tabelle 11: Eingangsdaten IDA ICE 5.1

Globaldaten Klimazone B
TRY Chemnitz 2010 mittleres Jahr
Heizgrenztemperatur 12°C
Windprofil: geschlossene Ortschaft nach ASHRAE 1993
Nutzungstyp Nichtwohngebaude
Warmedurchgangswerte siehe Tabelle 1 Kapitel 3.2
Infiltration 0,5 h!
Warmwasserbedarf 30 I/Person und Tag uber Warmwasserspeicher
Raumtemperaturen siehe Tabelle 2 Kapitel 3.3
Zonenflachen siehe Tabelle 2 Kapitel 3.3
Anlagenkomponenten Variante 1: siehe Tabelle 10
Variante 2: Gas-Brennwertkessel
Variante 3: Fernwarmeanschluss

Bevor die genannten Heizsysteme simuliert werden, wird die nach DIN EN 12831 berech-

nete Heizlast des Gebaudes nachgestellt. Aus dem Simulationsprogramm geht eine Gebau-

deheizlast, ohne Warmwasserbereitung von 71 kW hervor. Die Differenz von 3,5 kW, zur

konventionellen Berechnung, ist mit der in der Simulation nicht berucksichtigten Gebau-

degeometrie zu erklaren. Beispielsweise die Saulen zur Errichtung des zweiten Oberge-

schosses wurden bei der Flachenermittlung nicht bertcksichtigt. Da die U-Werte nicht han-

dig in die Vorgabewerte der Simulation eingetragen werden konnten, mussten die Bauteile

mittels Materialien und Schichten so nachgestellt werden, bis eine annahernde Ubereinstim-

mung erreicht wurde.
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7 Wirtschaftlichkeitsanalyse

7 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der drei zu vergleichenden Varianten wird nach VDI 2067
fur eine Projektlaufzeit von 20 Jahren vorgenommen. Dieser Zeitraum ergibt sich aus den
zu erwartenden Betriebsdauern der Anlagenbauteile. Berlicksichtigt werden dabei drei Kos-

tengruppen, die kapital-, bedarfs- und betriebsgebundenen Kosten.

7.1 Investitions- und Betriebskostenabschatzung

Die der Berechnung zugrunde liegenden Kosten wurden aus der vorliegenden Erdgasab-
rechnung, den Auskulnften der Netzbetreiber, sowie eingeholten Angeboten entnommen.

Die Berechnung der Annuitat nach 20 Jahren, siehe Tabelle 12, erfolgt mittels Exceltool aus

der im Studium enthaltenen Vorlesung aus dem Modul MBK08210 Facility Management |.

Die exakte Aufschlusselung der Berechnung kann der beigefugten Anlage ,,Wirtschaftlich-

keitsberechnung“ enthommen werden.
Ages S AE - (AK +AV +AB +A5)

Tabelle 12: Wirtschaftlichkeitsberechnung der Varianten

\'Al V2 V3
Elektrische
Erdgas- . .
Warmepumpe +  Fernwarme
Brennwertkessel
Brennwertkessel
Investition 50.000,00 € 55.000,00 € 20.000,00 €
+ Ane (Einzahlungen) €/a - € - £ - £
- Ank (Kapitalgebundene Auszahlungen) €/a 3.679,09 € 4.047,00 € 1.471,64 €
- Anv (Verbrauchsgebundene Auszahlungen) €/a 13.368,83 € 7.961,56 € 15.994,08 €
- Ang (Betriebsgebundene Auszahlungen) €/a 1.838,57 € 1.266,85 € 5.459,94 €
- Ans (Sonstige Auszahlungen) €/a - € - € - €
= AN (Annuitat) €/a - 18.886,48 € - 13.275,42 € - 22.925,65 €

7.2 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Annuitat ist die Uber den betrachteten Zeitraum gleichbleibende finanzielle Belastung, die
sich aus Zins und Tilgungsrate zusammensetzt. Umso kleiner der Betrag der Gesamtannu-
itat ist, umso wirtschaftlicher ist ein betrachtetes System.
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8 Fazit und Ausblick

Obwohl die Investitionskosten fur Variante V2 am hdchsten sind, ist diese Variante laut Ge-
samtannuitat die wirtschaftlichste. Dies liegt insbesondere an der zu erwartenden Jahresar-
beitszahl von 7. Grund dafir ist die vorhandene Abwarme als hohe Quellenergie fur die
Warmepumpe. Trotz des vom Hersteller angegebenen COP von 3,0 ist eine JAZ von 7
moglich, die Herstellerangaben nicht mit einer dauerhaften Abwarme von 30°C ausgehen.

8 Fazit und Ausblick

Abwarme kann nie vermieden werden. Um einen Betrieb effizienter zu fuhren, muss diese
genutzt werden. Dafur mussen Unternehmen unburokratisch gefordert werden. In den aus-
gelegten Varianten zeigt sich deutlich, dass es sich lohnt Abwarme zu nutzen. Selbst bei
einer gréReren Investitionssumme ware das System mit Abwarmenutzung immer das bes-

sere. Die 65% erneuerbare Energie wurden im Auslegungsfall mit Gber 76% klar erreicht.

Falls die anstehende Abwarme nicht, wie in diesem Fall, betriebsintern genutzt werden
kann, lohnt sich die Idee der Einspeisung fast immer. Leider ist die flachendeckende Ana-
lyse von Abwarmequellen und -senken noch nicht in die derzeitige Warmenetzplanung ein-
geflossen. Das Desinteresse des hier ansassigen Unternehmens wurde im Laufe der Bear-
beitung deutlich sichtbar. Dies ist in Zukunft nicht zielfuhrend und erschwert die Umsetzung
der Klimaziele. Trotz alledem sollte man neben der Nutzung von Abwarme weiterhin an der
Reduzierung selbiger arbeiten. Die geplante Erweiterung der am Standort existierenden
Fernwarmeleitung zeigt den gro3en Bedarf an Warmeenergie in der Region. Es bleibt ab-
zuwarten, was die zukunftigen Gesetzesanderung und Anforderungen mit sich bringen.
Eventuell wird die Nutzung von bis dato verschwendeter Energie noch wichtiger, oder ver-

liert wieder an Bedeutung.

Die Diplomarbeit hat deutlich gezeigt, wie wichtig ein Umdenken, weg von konventionellen
Systemen ist.
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