Technische Trends

1 Einleitung

Der Bedarf an Klimatisierung
von Gebduden in Deutschland
steigt. Griinde hierfiir sind u.a.
steigende Anspriiche der Inves-
toren und Mieter an die ther-
mische Behaglichkeit sowie ein
ausgepréagter Trend zu Gebduden
mit transparenten Fassaden. Zu-
dem hat der klimatische Wandel
in den letzten Jahren zu einer
Erhohung der mittleren Tem-
peratur im Sommer von 2 K in
Deutschland gefiihrt. ,Die Tem-
peraturbegrenzung in Gebduden
ist nur noch in Ausnahmefillen
ohne Kilte- und Klimatechnik
moglich.” [Pfeiffenberger, 2004]
Wiirden heutige Gebdude nicht
mehr klimatisiert werden, ldge
die Raumtemperatur im Sommer
16 K oberhalb der Auenlufttem-
peratur. [Schulz, 2004]

Als Folge davon sind bei der Kli-
matisierung hohere Leistungen

Bild 1: Modernes Biirogebaude.
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und vor allem deutlich ldngere
Betriebszeiten als bisher einzu-
planen. Die wassergebundene
Gebdudekiihlung bietet hier
baulich und energetisch best-
mogliche Losungen. Der Einfluss
von Pumpen auf den Energie-
aufwand und die Regelung der
Gebdudekiihlung ist dabei nicht
auller Acht zu lassen. Der folgen-
de Artikel stellt das Potenzial der
wassergebundenen Kiihlung dar
und erldutert grundlegende An-
forderungen, die einen erfolgrei-
chen Einsatz von Pumpen in der
Klimatechnik erméglichen.

2 Energietransport mit Wasser

Die Mehrzahl aller groleren
Kilteanlagen in der Klimatech-
nik arbeitet nach dem System
der indirekten Kiihlung mit Kalt-
wasserverteilung. Die Vorteile
des wassergebundenen Warme-
bzw. Kéltetransportes liegen auf
der Hand:

In klimatechnischen Systemen
ist der Aufwand zum Transport
gleicher Kilteleistung mit Wasser
bis zu 40fach kleiner im Vergleich
zu luftgebundenen Systemen.
Analog dazu sind bei Luftkana-
len bis zu 20fach gréBere Quer-
schnitte als bei Wasserrohrlei-

tungen vorzuhalten. Zudem bie-
ten wassergebundene Systeme
die Moglichkeit der Kéltespei-
cherung. Dies fiihrt zu erh6hter
Planungssicherheit und Reduk-
tion der Nennleistung der Kilte-
maschine. Bei optimierter Ausle-
gung der Pumpen innerhalb des
Verteilsystems betrdgt die aus
dem hydraulischen Bedarf resul-
tierende Anschlussleistung der
Pumpen zwischen 1% und 4%
der thermischen Kilteleistung
im Auslegungsfall. Bei diesen op-
timierten Systemen ist die Leis-
tungszahl der Wasserkiihlsédtze
inklusive der Pumpen nur weni-
ge Prozentpunkte schlechter als
die der Kéltemaschine allein.

Neben den bautechnischen
und energetischen Vorteilen las-
sen sich mit wassergebundenen
Raumbkiihlsystemen behagliche
Klimatisierungslésungen in gro-
Ber Variantenvielfalt realisieren.
Wird die Abfuhr der thermischen
Lasten allein durch Erhéhung
der Luftumwilzung bzw. Absen-
ken der Lufttemperatur realisiert,
fiihrt dies nicht selten zu Stérun-
gen durch Stromungsgerdausche
und Zugerscheinungen beim
Nutzer.Wassergebundene Raum-
kiihlsysteme bieten hier geeigne-
te Alternativen und garantieren
maximale thermische Behaglich-
keit. Auf den hygienisch erforder-
lichen Luftwechsel darf dabei je-
doch nicht verzichtet werden.

Der Einsatz wassergebundener
Kiihlsysteme verspricht somit
hochsten Komfortbeigleichzeitig
kleinem energetischem Aufwand
und maximaler Flexibilitat.

3 Merkmale von Kaltwasser-
verteilsystemen

Die offenkundigen Vorteile der
Kaltwasserverteilsysteme fiihren
in der Praxis bisweilen dazu, dass
derEnergieaufwand von Pumpen
und deren Einfluss auf die Re-
gelstabilitdt des Gesamtsystems
unterschétzt wird. Dies beginnt
bei der Planung und setzt sich im
Betrieb der gebdudetechnischen
Anlage fort. Ein renommiertes
Fachbuch nennt als Vorteil der
indirekten, wassergebundenen
Kiihlung, dass
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Merkmal

Charakteristik’

Heizung

und der Luft

Temperaturdifferenz zwi-
1 | schen der Heiz-/Kihlflache

5 bis 70 K

Vor- und Rucklauf

Temperaturspreizung zw.

5 bis 20 K

regelung

Variationen der Vorlauf-
3 | temperatur zur Leistungs-

+5bis+ 15K

Tabelle 1: Merkmale von Kaltwasser- und Warmwasserverteilsystemen.

1. eine ,eindeutige Abgrenzung
der Leistungsgarantien zwi-
schen Klimatechnik und Kal-
tetechnik“ [Recknagel, 2001]
besteht und

2. das ,Kaltwasserverteilsystem
praktisch gleich dem Warm-
wasserverteilsystem und da-
mit dem Klimatechniker ver-
traut“ [Recknagel, 2001] ist.

Zu Punkt 1 ist zu sagen, dass
dies aus kommerzieller Sicht
richtig ist. Im Betrieb der Anlage
beeinflussen sich beide Systeme
jedoch maRgeblich und ein ein-
wandfreier Betrieb ist nur bei
Abstimmung beider Gewerke
moglich.

Die weitldufig verbreitete An-
nahme Warmwasserhydraulik =
Kaltwasserhydraulik aus Punkt
2 erscheint auf den ersten Blick
logisch. Bei ndherer Betrachtung
lassen sich jedoch grol3e Unter-
schiede zwischen beiden Syste-
men feststellen. Vernachldssigt
man diese, fithrt dies nicht selten
zu einem unwirtschaftlichen Be-
trieb der Kélteanlage und einer
Unterversorgung von Verbrau-
chern in Kaltwassersystemen.
Wesentliche Unterschiede zwi-
schen Kaltwasser- und Warm-
wasserverteilsystemen in Ge-
bduden sind in Tabelle 1 (oben)
gegeniibergestellt.

Die Verdnderung der absolu-
ten Wassertemperaturen und der
Differenztemperaturen ist bei
Heizungssystemen deutlich
starker ausgepragt als bei Kiihl-
systemen. Geringe Temperatur-
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differenzen sind in allen Anwen-
dungsfeldern der Kéiltetechnik
die Regel. Die Folge ist, dass die
Anlagen bei gleicher Wéarme-
/Kélte-Leistung mit einem um
den Faktor 2-8 groferen Volu-
menstrom ausgelegt werden
miissen.
BeiderLeistungsanpassungder
Kaltwassersysteme kann nicht
oder nur sehr eingeschrankt auf
Temperaturregelung (z. B. durch
Variationen der Vorlauftempe-
ratur bzw. der Temperatursprei-
zung) zuriickgegriffen werden.
Voraussetzung ist der Einsatz
einer sehr genauen Mess- und
Regelungstechnik. Dies ver-
deutlicht folgendes Beispiel: Die
Absenkung der mittleren Heiz-
flichentemperatur eines stati-
schen Konvektors (70/55°C) um
2K bewirkt eine Reduktion der
Heizleistung von ca. 9%. Die
Erh6hung der mittleren Kiihlfla-
chentemperatur einer Kiihlde-
cke (16/18°C) um 2K bewirkt im
Vergleich dazu eine Reduktion
der Kiihlleistung um ca. 30 %. Die
Leistungseinbuflen sind also bei
gleicher Anderung der Randbe-
dingungen in Kiihlsystemen um
den Faktor 3 groBer. Analog dazu
reagieren Kiihlsysteme bei ver-
ringerter Wasserdurchstréomung
mit einer deutlich hoheren Leis-
tungsreduktion als Heizsysteme.

Als Folge dessen sind die Leis-
tungsreserven von Kaltwasser-
systemen deutlicher knapper.
Schwiéchen in der Ausfithrung
von Kaltwasserverteilkreisen er-

Kiithlung

5 bis 10K

2 bis6 K

Absenkung nicht zulassig
wegen Kondensations-
bzw. Einfriergefahr.
Anhebung fiihrt zu erheb-
lichen Leistungseinbuf3en.

' Die angegebenen Werte sind abhan-
gig von der Art des eingesetzten Heiz-
und Kuhlsystems.

zeugen sehr schnell Abweichun-
gen zwischen gewiinschter und
realer Prozesstemperatur. Die
Kaltwasserhydraulikist eindeutig
empfindlicher als die Warmwas-
serhydraulik und bedarf daher
einer sehr griindlichen Planung
und Ausfiihrung. In existieren-
den Anlagen mit Problemen bei
der Kilteversorgung versucht
man héufig die fehlenden Leis-
tungsreserven durch Erhéhung
der Pumpenleistung auszuglei-
chen. Die MaBBnahme fiihrt je-
doch nicht selten zur Schaffung
weiterer Schwierigkeiten, wie z.B.
der Anhebung der Riicklauftem-
peratur. Dies kann Instabilitdten
in der Regelung des Gesamtsys-
tems und ein hdufiges Ein- und
Ausschalten der Verdichter her-
beifiihren.

4 Pumpen in Kaltwasserverteil-
systemen

Pumpen in kélte- und klima-
technischen Anlagen haben fol-
gende Aufgaben:

e Sicherstellung der Kilte-
versorgung in allen Gebdu-
dezonen.

* Realisierung des einwand-
freien, regelungstechni-
schen Betriebs der Kélte-
anlage und des Kaltwas-
serverteilsystems.

Diese Aufgaben sollen mit mog-
lichst geringem Kostenaufwand
erfiillt werden. In ausgefiihrten
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Kaltwassersystemen zur Gebdu-

dekiihlung findet man zum Teil

folgendes Bild beziiglich der

Pumpeninstallation wieder:

1. Die Pumpen werden zu grofl
ausgelegt. Die Griinde dafiir
sind meist nicht in der Un-
wissenheit des Ausfiithrenden
sondern in den Begleitum-
stinden zu suchen:

e Unzureichende Definition
der Schnittstellen zwischen
den betroffenen Gewerken
(Kalteanlagenbauer, Instal-
lateur, MSR-Techniker, etc.).
Die Anlagenkennlinie ist
zum Zeitpunkt der Planung
oft nur iberschlidgig be-
kannt. Griinde sind der hohe
Kostendruck, der zur Re-
duktion der Planungskosten
und -zeit fiihrt sowie hdufige
Anderungen wihrend Pla-
nungs- und Ausfithrungs-
phase, sodass die tatsdchli-
chen Anforderungen nicht
fixiert werden konnen.

* Wegen knapper Leistungs-
reserven des Systems (s.0.)
werden bei der Auslegung
der Pumpen oft groRe Si-
cherheitsreserven einge-
plant. Motto: ,Bigger is bet-
ter*.

2. Die Pumpenauswahl erfolgt
ohne Beachtung der Pumpen-
bauart und des Wirkungsgra-
des der Pumpe im Betriebs-
punkt der Anlage.

3. Die Laufzeiten der Pumpen
iiberschreiten deutlich die Zeit
mit Kiihlbedarf des Gebdudes.

4. Die Pumpen werden ohne
eine leistungsadaptierende
Regelung betrieben.

Die genannten Fehler fiihren in
Summe zu einer deutlichen Ver-
schlechterung des Energieauf-
wandes der klimatechnischen
Anlage. Ein weiterer Punkt der
héufig unterschitzt wird, ist der
Einfluss der Kaltwasserhydraulik
auf den Betrieb der Kélteanla-
ge. So wirken sich tiberdimensi-
onierte und schlecht an den Last-
fall adaptierbare Hydrauliken
negativ auf den Anlagenbetrieb
(hdufiges Takten der Kdlteanlage)
und auf den Komfort des Nutzers
(Schwankungen der Raumtem-
peratur sowie Stromungsgerdu-
sche) aus.
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Erweitert man den Blick von
den Pumpen auf das gesamte
hydraulische System, ergeben
sich weitere Punkte, die in Kalt-
wasserverteilkreisen zu deutli-
chen Einbullen bei der Kilte-
versorgung und Erhéhung der
Betriebskosten fiihren:

Darunter féllt der fehlende hy-
draulische Abgleich der Vertei-
lerstrdnge und der Verbraucher
untereinander. Die Folge ist in
der Regel eine Unterversorgung
der Verbraucher am ,Schlecht-
punkt“. Als solchen bezeichnet
man Verbraucher, die infolge
ihrer rdumlichen Lage und der
resultierenden Netzverluste kei-
nen ausreichenden Wassermas-
senstrom {iber den Warmeiiber-
trager zur Verfiigung haben.

Des Weiteren sind die sich im
System ergebenden Druckver-
luste der Warmeitibertrager, Ven-
tile und Rohrleitungen kritisch
zu beurteilen. In der Kiltetech-
nik werden hohere Strémungs-
geschwindigkeiten in den Roh-
ren toleriert. Dies resultiert u.a.
aus der Absicht, geringe Kosten
bei der Verrohrung insbesondere
der diffusionsdichten Warme-
dimmung zu erreichen. Auch
bei den Warmetibertragern sind
hohere wasserseitige Druckver-
luste (20 kPa bis 50 kPa) als in der
Heizungstechnik die Regel.

Fehlender hydraulischer Ab-
gleich, Sicherheitsreserven bei
der Planung und Pumpenbetrieb
weit aullerhalb des Nennpunktes
der Pumpe kann in ausgefiihrten
Kaltwassersystemendazufiihren,

dass die installierte Pumpenleis-
tung um den Faktor 2 oberhalb
des erforderlichen Bedarfs liegt.
Die Pumpenleistung der Kalt-
wasserverteilung kann dann
mitunter 25% der installierten
Verdichterleistung betragen.
Dies wiirde bei einer Leistungs-
zahl der Kdltemaschine von 4,0
aufeine Leistungszahl von 3,2 fiir
das Gesamtsystem fiihren. Die-
ses theoretische Beispiel deckt
sich mit einer Studie an klima-
technischen Systemen: Wird
neben der installierten Leistung
auch die meist deutlich hohere
Laufzeit der Pumpen beriick-
sichtigt, kann der Energiebedarf
fiir den Pumpenantrieb in Was-
serkiihlsdtzen bis zu 150% der
elektrischen Energie zur Kélteer-
zeugung liegen. [Wurm, 2001]

5 Leistungsregelung in
Kaltwassersystemen

Die Moglichkeiten der Leis-
tungsanpassung von Kilteer-
zeugung und -verteilung auf den
aktuellen Kiihlbedarf sind immer
im Kontext des Gesamtsystems
zu bewerten. Die Art der Kélteer-
zeugung und deren Regelung
sowie die Kaltwasserhydraulik
und die angeschlossenen Ver-
braucher sind immer als Ganzes
zu betrachten. Die Kaltwasserhy-
draulik umfasst den Aufbau der
Verteilkreise, die Regelung der
Pumpen und die Leistungsre-
gelung der Verbraucher. Bei der
Gestaltung der Kaltwasserkrei-
se unterscheidet man zwei hy-
draulische Grundkonzepte, das

Pumpen transportieren ebenso kalte wie warme
Férdermedien (Bild: Wilo-Stratos). Fir die Verteil-
systeme ergeben sich jedoch sehr unterschiedliche
Anforderungen bei der Kiihlung und der Heizung.

Bild 2: Pumpen fiir Kiihlung und Heizung.
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Einkreissystem und das Mehr-
kreis- bzw. Mehrpumpensystem.
In Einkreissystemen werden
Kalteerzeuger und -verbraucher
von ein und derselben Pumpe
versorgt. Bei Mehrkreissystemen
werden Erzeuger- und Verbrau-
cherteil hydraulisch getrennt.

Kilteerzeugung
Von den moglichen Kélteerzeu-

gungsvarianten, wie Kompressi-
ons- und Absorptionskidltema-
schine sowie freie Kithlung und
Verdunstungskiihlung wird im
Folgenden allein auf die Anfor-
derung der Kompressionskélte-
maschinen eingegangen.

Unabhédngig vom hydrauli-
schen Grundkonzept besteht bei
den meisten Kilteanlagen die
Forderung, dass der Wassermas-
senstrom durch den Verdampfer
um hoéchstens 10% vom Nenn-
wassermassenstrom abweichen
darf. ,Anderenfalls sind Schwie-
rigkeiten in der Regelung der
Kiltemaschinen zu erwarten,
bei zu niedrigem Durchsatz be-
steht aullerdem Einfriergefahr.
Die Forderung nach konstantem
Verdampfer-Wasserstrom muss
also erfiillt werden bei allen
durch die Klimaregelung beding-
ten Verdnderungen im Verbrau-
cherteil“ [Recknagel, 2001]. Trotz
dieser strikten Forderung nach
einem konstanten Wasservolu-
menstrom im Verdampfer sind

in jiingerer Vergangenheit Kilte-
maschinen entwickelt worden,
die einen variablen Volumen-
strom zulassen. So konnen auch
im Primérkreis energiesparende,
drehzahlgeregelte Pumpen ein-
gesetzt werden.

Systemtrennung in Mehr-
pumpensystemen

Um einen stérungsfreien Be-
trieb von Kaltwassernetzen mit
mehreren Erzeugern und Ver-
brauchern zu realisieren, teilt
man das Netz in Primér- und
Sekundérkreise auf. Die System-
trennung zwischen dem Erzeu-
gerteil und dem Verbraucherteil
kann, wie in Bild 3 dargestellt,
z.B. durch einen parallel zum
Verdampfer geschalteten Puffer-
speicher erfolgen. Andere Arten
der Systemtrennung koénnen
durchWiérmeitibertrager, hydrau-
lische Weichen oder Verteiler-
Sammler-Schaltungen realisiert
werden. Im Betrieb der Anlage ist
immer darauf zu achten, dass der
Massenstrom des Primérkreises
(Kélteerzeugung) auf den Kal-
tebedarf der Verbraucher abge-
stimmt ist. Eine Uberstrémung
vom Vorlauf in den Riicklauf des
Primérkreises und damit die Ab-
senkung der Riicklauftempera-
tur ist unbedingt zu vermeiden.
Uberstromungen erhéhen die
Ein- und Ausschalthdufigkeit der
Verdichter und tragen damit zu
einer Verkiirzung der Lebens-
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Bild 3: Beispiel eines Kaltwasserkreislaufes zur Komfortklimatisierung.
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dauer der Anlage sowie einer in-
stabilen Systemregelung bei.

Kélteverteilung zu den
Verbrauchern

Die Gestaltung des Verbrau-
cherteils bzw. des Sekundérkrei-
ses richtet sich nach der Grole
des Objektes, den Typen der an-
geschlossenen Nutzer und der
Art der Leistungsregelung der
Verbraucher. Grundsétzlich fin-
det man im Verbraucherteil eine
Vielzahl von unterschiedlichen
hydraulischen Grundschaltun-
gen, die meist miteinander kom-
biniert werden. Fiir die zentrale
Raumlufttechnik (RLT) wird das
Kaltwasser meist mit einer Vor-
lauftemperatur von 6 °C bzw. 8°C
(abhdngig von der angestreb-
ten Luftentfeuchtung) bei einer
Spreizung von 6 K zur Verfiigung
gestellt. Bei der dezentralen
Kiihlung in den Gebdudezonen
betrdgt die Vorlauftemperatur
ca. 16°C bei einer Spreizung zwi-
schen 2 K bis 4 K. Fir die Leis-
tungsregelung der Warmeiiber-
trager im Verbraucherteil wird
entweder eine Massenstromre-
gelung oder Temperaturregelung
verwendet (Bild 4).

Beide Regelungsarten greifen
auf die Formel fiir den Wéarme-
strom zuriick, variieren jedoch
jeweils eine andere Grolle.

Q=my -y AT

Mit der Massenstrom- bzw.
Mengenregelung erzielt man
die Reduktion der Kéilteleistung
durch Drosselung (2-Wege-Ven-
til) oder Umlenkung (3-Wege-
Ventil) des Wassermassenstro-
mes (m,,) iiber den Verbraucher.
Bei Verwendung der Umlenk-
schaltungist zudem, unabhéingig
vom Lastfall, ein konstanter Mas-
senstrom und eine permanente
,Kalthaltung“ im Verteilkreis re-
alisierbar. Dies geschieht jedoch
zu Lasten der Energiekosten fiir
die Pumpen, welche immer bei
konstantem Volumenstrom ar-
beiten. Bei beiden Verfahren ist
die Vorlauftemperatur {iber den
Wiérmeitibertrager nicht verdn-
derbar.

Die Temperatur- bzw. Bei-
mischregelung ermdéglicht die

4
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Reduktion der Kélteleistung tiber
den Verbraucher durch Verringe-
rung der Temperaturdifferenz
(AT) zwischen Vor- und Riicklauf.

Dies geschieht durch eine lokale Drossel- Umlenk- Ricklauf-
AnhebungderVorlauftemperatur schaltung schaltung Beimischschaltung
am Verbraucher. Die Beimisch- (;)

regelung wird z.B. genutzt, um

eine kontrollierte Luftentfeuch-

tung mit Oberflachenkiihlern . |

durchzufithren oder um einer
Taupunktunterschreitung bei
Raumkiihlsystemen entgegen-
zuwirken. Vorteil dieser Schal-
tung ist die bei jedem Lastfall
garantierte Durchstromung des
Wirmeiibertragers mit konstan-
tem Massenstrom. Somit ist bei
Anwendung der Beimischrege-
lung stets ein homogenes Tem-
peraturprofil in der Regelzone
garantiert. Nachteilig ist, dass
eine Leistungsreduktion stets die
Anhebung der Prozesstempera-
tur zur Folge hat.

In der Gebdudetechnik sind
ausgepragte Tages- und Jahres-
lastprofile und damit die Adapti-
on der Kilteleistung am Verbrau-
cher iiblich. Eine entsprechende
Leistungsregelung der Pumpen
reduziert die zu erwartenden
Energiekosten erheblich. Dies
wird u.a. in den nun folgenden
Berechnungsbeispielen aufge-
zeigt.

6 Energieaufwand von Pumpen

Die folgenden Berechnungen
stellen am Beispiel der Kaltwas-
serhydraulik aus Bild 3 die we-
sentlichen Parameter mit Ein-
fluss auf den Energieaufwand
von Pumpen dar. Der Energie-
aufwand ergibt sich aus der in-
stallierten Pumpenleistung, der
Moglichkeit der Leistungsrege-
lung der Pumpen und ihrer jahr-
lichen Betriebszeit.

Massenstromregelung

Temperaturregelung

Bild 4: Regelung der Kélteleistung im Verbraucherteil.

Auslegung der Hydraulik

Die Auslegung der Pumpen er-
folgt fiir drei mogliche Varianten
der Kaltwasserhydraulik (Fall 1
bis 3). Die Klimatisierungsauf-
gabe und somit die Kélteleistung
im Auslegungsfall ist in allen Fal-
len gleich. Fiir den Wirkungsgrad
der Pumpen (Energiewandlung)
wurde eine einheitliche Ap-
proximation entsprechend des
erforderlichen hydraulischen
Bedarfes angenommen. Die Be-
rechnungsergebnisse werden
jeweils fiir die sich ergebende
Pumpenleistung des Priméarkrei-
ses (PK), der Hauptverteilerpum-
pen (HVP), der Pumpen fiir die
zentrale Raumlufttechnik (RLT)
und der Pumpen fiir die Geb&u-
dekiihlung (GEB) dargestellt. Fiir
die Auslegung werden im jewei-
ligen Verteilkreis allein die Tem-
peraturdifferenz zwischen Vor-
und Riicklauf, der Druckverlust
sowie die Art der Adaption des
Betriebspunktes der Pumpe ver-
andert (Tabelle 2). Die optimale
Ubereinstimmung zwischen An-
lagenbetriebspunkt und Nenn-
punkt der Pumpe ist mit (opt)
abgekiirzt. Das Kiirzel (drz) be-
zeichnet die Anpassung tiber die
Drehzahl der Pumpe. Fiir den Fall
einer nicht an den Betriebspunkt
adaptierten Pumpe (-) wird an-

genommen, dass die Pumpe um
20% tiberdimensioniert ist. Die
Regelung der Pumpe hat keinen
Einfluss auf die installierte Pum-
penleistung. Die Informationen
zur Pumpenregelung in Tabelle 2
sind im Weiteren jedoch zur Be-
stimmung des Energieaufwands
erforderlich.

Neben den variablen Parame-
tern gibt Tabelle 2 den Anteil der
uber den Verteilkreis zu trans-
portierenden Kélteleistung (%-
Kalte) an.

Pumpenleistung
Bild 5 zeigt den Vergleich der in-

stallierten, spezifischen Leistung
der Kaltwasserverteilpumpen fiir
die Auslegungsfille 1 bis 3. Die
spezifische Leistung wird mit
der Einheit Watt-Pumpenleis-
tung pro Kilowatt thermischer
Kélteleistung [W/kWkzeel be-
schrieben. Zudem ist der Anteil
der Pumpenleistung an der Ver-
dichterleistung der Kdltemaschi-
ne (schmale, schwarze Balken)
angegeben. Die Leistungszahl
der Kéltemaschine (Coefficient
Of Performance) wird dabei mit
COP =4 angenommen.

Die Pumpenleistung wird
maRgeblich durch den hydrauli-
schen Bedarf bestimmt. Bei den
Primérkreis- und Hauptvertei-

Verteilkreis (%-Kalte) PK (100 %) HVP (100 %) RLT (44 %) GEB (56 %)
Fall 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

AT Vor-/Rucklauf [K] 60 |60)60|60(|60]|60]|60]|60]|60]30]20](20

Druckverlust in [bar] 05]1]05(05]04]04|06]07]10|10]15] 20120

Adaption Betriebspunkt opt | - - |opt| - - |opt| - - |drz |drz | -

Regelung der Pumpe v = = v = = v | - = v = =

Tabelle 2: Variable Parameter bei der Berechnung der Pumpenleistung und -energie.
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Auslegungsfalle und Verteilkreise

Bild 5: Spezifische Leistung der Kaltwasserverteilung in [W/kWgsee] und Anteil

der Pumpenleistung an der Verdichterleistung.

lerpumpen mit vergleichsweise
»groem*“AT (6 K) und Druckver-
lusten unter 0,6 bar liegt der spe-
zifische Leistungsaufwand der
Pumpen unter 5,0 W/kWygjee. Ob-
wohl bei dem gewédhlten Berech-
nungsbeispiel fiir die Geb4dude-
kithlung nur 56 % der Kélteleis-
tung benotigt werden, dominiert
dieser Verteilkreis die installierte
Pumpenleistung. Die geringe-
re Temperaturspreizung (2 bzw.
3 K) bewirkt eine signifikante
Erhohung des Volumenstromes,
welche in der Regel groflere
Druckverluste nach sich zieht.
Erfolgt dann, wie in Fall 3 auf-
gezeigt, weder ein hydraulischer
Abgleich, noch eine sorgféltige
Anpassung des Pumpenbetriebs-
punktes an den Anlagenbetriebs-
punkt, ergeben sich schnell spe-
zifische Pumpenleistungen von
50 W/kWgze in dem entspre-
chenden Verteilkreis.

In der Summe errechnen sich
fiir das Gesamtsystem spezi-
fische Pumpenleistungen von
18,6 W/kWe im Fall 1, von 30,3
W/kWygziee im Fall 2 und von 41,4
W/kWrkaiee im Fall 3. Die erforder-
lichen Pumpenleistungen liegen
somit zwischen 8% und 17 % der
installierten Verdichterleistung.
Die Auswertung von Objektdaten
zeigt, dass die spezifische Pum-
penleistung von Kaltwassersys-
temen in der Praxis zwischen 10
und 40 W/kWkziee, in Ausnahme-
fallen bis zu 55 W/kWgayee betragt.
Die Unterschiede ergeben sich
durch die Art der Kéltenutzung
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und die beschriebenen Variati-
onen bei der Ausfithrung der
Kaltwasserhydraulik.

Pumpenbetrieb
Neben der Pumpenauslegung

entscheidet die Betriebszeit und
die Moglichkeit der Leistungsre-
gelung der Pumpen iiber den zu
erwartenden Energieaufwand.
Die Betriebszeit der Pumpen in
den Verteilkreisen ist abhédngig
vom Anlagenkonzept und kann
groller sein als die Bedarfszeit
zur Kiithlung des Gebdudes. Dies
ist u.a. dann der Fall, wenn die
technischen Voraussetzungen
zur bedarfsgesteuerten An- und
Abschaltung der Pumpen nicht
gegeben ist, bzw. permanente
Kéltebereithaltung in Verbrau-
chernidhe gefordert wird. Fiir die
Betriebszeit wird im Folgenden
zwischen bedarfsgesteuertem,
intermittierendem und saisona-
lem Betrieb der Kaltwasserver-
teilpumpen unterschieden.
Beibedarfsgesteuertem Betrieb
(Bedarf) entspricht die Pumpen-
laufzeit exakt der Zeit mit Kiihl-
bedarf innerhalb des Geb&dudes

bzw. der Klimaanlage. Als tech-
nische Voraussetzung muss da-
fiir eine vollautomatische Pum-
penan- und -abschaltung unter
Beachtung des aktuellen Kiihl-
bedarfs, z.B. durch die Kilte-
maschine, tiber Regelverfahren
oder die Gebdudeautomation,
erfolgen.

Der intermittierende Pumpen-
betrieb (Interm) ermdoglicht die
Nacht- und Wochenendabschal-
tung sowie die Abschaltung der
Pumpen in Monaten ohne Kiihl-
bedarf. Voraussetzung fiir diesen
Betrieb sind externe An- und
Abschaltung der Pumpen z.B.
durch eine Zeitschaltung oder
Gebdudeautomation. Das vorlie-
gende Berechnungsbeispiel geht
von einer 10-stiindigen Nacht-
und einer 24-stiindigen Wochen-
endabschaltung aus.

Im saisonalen Betrieb (Saison)
wird davon ausgegangen, dass
die Pumpen zu Beginn der Kiihl-
periode eingeschaltet und erst
am Ende der Kiihlperiode wieder
abgeschaltet werden. Fiir diese
Betriebsart muss eine externe
An- und Abschaltung der Pum-
pen, z.B. von Hand oder automa-
tisiert, moglich sein. Der Fall, dass
Pumpen ganzjihrig nicht abge-
schaltet werden, ist hier nicht
betrachtet. Bei der Berechnung
des Energieaufwands wurde ein
durchgehender Betrieb von April
bis Oktober angenommen.

Werden die Kaltwasserpumpen
betrieben ohne dass Kiihlbedarf
besteht (z.B. im intermittieren-
den oder saisonalen Pumpenbe-
trieb), ist zur Vermeidung eines
verstdrkten Pumpenverschlei-
Bes die Aufrechterhaltung eines
minimalen Volumenstromes im
Verteilkreis ratsam. Dies erreicht
man z.B. durch die Installation
von Uberstromeinrichtungen.
Solche Einrichtungen werden

Verteilkreis Betriebszeit in [h/a]
Bedarf | Interm | Saison
Primarkreispumpen 1277 1277 1277
Hauptverteilerpumpen 1320 2226 5136
RLT-Pumpen 1116 2226 5136
GEB-Pumpen 1320 2226 5136

Tabelle 3: Betriebszeiten der Kaltwasserverteilpumpen in [h/al.

4
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Auslegungsfélle und Pumpenlaufzeiten

Bild 6: Spezifische Stromkosten der Kaltwasserverteilung in [€/kWh;] und
Anteil der Pumpenarbeit an der Verdichterarbeit.

aullerdem zur Sicherstellung
einer Mindestdurchlaufwasser-
menge (z. B. am Verdampfer), zur
Begrenzung der Druckdifferenz
am Verbraucher oder zur per-
manenten Kiltebereithaltung
im Verteilnetz eingesetzt. Auch
der parallel geschaltete Speicher
oder die hydraulische Weiche
stellen Uberstrémeinrichtungen
dar. Uberstromungen erhéhen
immer den Energieaufwand fiir
die Pumpen im System und ver-
ringern die Temperaturspreizung
zwischen Vor- und Riicklauf. Sie
sollten wenn méglich vermieden
bzw. weitestgehend reduziert
werden.

Die Anpassung der Pumpen-
leistung an den hydraulischen
Bedarf volumenvariabler Verteil-
kreise kann durch folgende MaR3-
nahmen erreicht werden:

— Interne Drehzahlregelung, z.B.:

Ap-konstant oder Ap-variabel
— Externe Drehzahlregelung an-

hand geeigneter Regelgroen
— Teilabschaltung paralleler

Pumpen (z.B. Doppelpum-

pen).

Energieaufwand Pumpen

Am Beispiel der Auslegungs-
falle 1 bis 3 wird nun der Ein-
fluss der Betriebszeit und der
Leistungsregelung der Pumpen
(siehe Tabelle 2) auf die zu er-
wartenden Energiekosten fiir die
Kaltwasserverteilung aufgezeigt.
Den Berechnungen liegen dabei

Betriebsstunden aus Tabelle 3
zugrunde.

Der Energieaufwand wird tiber
die Kosten der Kaltwasservertei-
lung in €/kWksiee in Bild 6 darge-
stellt. Dabei wurden Stromkosten
von 0,13 €/kWh angenommen.
Zudem ist in Bild 6 der Anteil der
Pumpenarbeit an der Verdich-
terarbeit zur Kilteerzeugung
(schwarze Balken) aufgezeigt.
Die Leistungszahl der Kéltema-
schine wird dabei als ganzjdhrig
konstant mit COP = 4 angenom-
men. Dies stellt bei der Verwen-
dung von Schraubenverdichtern
mit Schieberregelung eine realis-
tische Annahme dar.

Die korrekte Auslegung der
Pumpen bildet die Grundlage
fiir einen minimalen Energie-
aufwand. Fiir den Auslegungs-
Fall 1 ergeben sich bei bedarfs-
gesteuertem Betrieb Kosten von
0,004 €/kWhggye. Dies entspricht
einem Anteil von 11% an den
Kosten zur Kélteerzeugung, die
mit 0,0325 €/kWhge berechnet
wurden.

Unter der Annahme gleicher
jahrlicher Betriebszeiten (Be-
darf, Interm oder Saison) beob-
achtet man vom Fall 1 zum Fall
2 jeweils anndhernd eine Ver-
dopplung des Energieaufwands,
gegeniiber einer Erhohung der
installierten Leistung (vgl. Bild 5)
von 60%. Von Fall 1 zu Fall 3 ist
bei gleicher Betriebsart jeweils
etwa eine Vervierfachung des

Energieaufwandes zu erwarten,
gegeniiber einer um rund 120 %
grolleren Pumpenleistung. Im
schlechtesten Fall tiberschreiten
die Kaltwasserpumpen mit Leis-
tungen deutlich oberhalb des
hydraulischen Bedarfs und nicht
angepassten Betriebszeiten die
Kosten zur Kilteerzeugung um
ca. 30%.

Bei Anlagen mit hoher spezifi-
scher Pumpenleistung hat eine
Verldngerung der Betriebszeit die
stdrksten Auswirkungen auf den
Energieaufwand. Im Fall 3 lassen
sich die Kosten bei Wechsel von
saisonalem auf bedarfsgesteuer-
ten Betrieb von 129 % auf 39%
der Kosten zur Kélteerzeugung
senken. Bei einer durchschnitt-
lich ausgefiihrten Anlage (Fall 2)
liegen die Kosten der Kaltwas-
serverteilung zwischen 0,005€/
kWhKéhe und 0,015 €/kWhK'a[te.
Dies sind 20 % bis 50 % der Kos-
ten der Kélteerzeugung. Durch
geeignete Malnahmen zur Pum-
penabschaltung und den Einsatz
geregelter Pumpen koénnen die
Kosten der Kilteverteilung in
der Regel deutlich unter 30 % der
Kilteerzeugungskosten gehalten
werden.

Je nach Ausfiihrung der Kalt-
wasserhydraulik ergeben sich
groBe Unterschiede fiir den
Energieaufwand der Kaltwas-
serpumpen. Eine allein auf die
Auslegungsleistung der Kéltema-
schine oder den Energieaufwand
der Kéltemaschine bezogene
Bewertung der zu erwartenden
Pumpenenergie ist daher nicht
zuldssig. Die reale Betriebszeit
und die Leistungsregelung der
Pumpen sind magebliche Fak-
toren, die immer in die Bestim-
mung des Energieaufwands ein-
bezogen werden miissen.

7 Anforderungen an die
Kaltwasserverteilung
Aus den vorgestellten Unter-
suchungen lassen sich folgende,
wesentliche Forderungen ablei-
ten, die zu einer Reduktion des
Energieaufwands der Kaltwas-
serverteilung fithren:
a) Minimierung des
hydraulischen Bedarfs
Dies erreicht man durch
die Realisierung geringer

N
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Bild 7: Mehrpumpensystem zur Ver-
sorgung von Verbrauchergruppen.

Druckverluste, kurze Leis-
tungsldngen in Verteilkrei-
sen mit kleinen Temperatur-
differenzen AT (z.B. durch
verbrauchernahe Unterver-
teiler), die Durchfiihrung
des hydraulischen Abgleichs
und die Vermeidung von
Uberstromeinrichtungen.
b) Aufsplittung der Kaltwasser-
hydraulik
Verteilkreise mit gleicher
Versorgungsaufgabe, ge-
kennzeichnet durch gleich-
artige Kélteverbraucher und
Lastprofile, sowie rdumliche
Néhe werden jeweils sepa-
rat von Kaltwasserpumpen
versorgt (Mehrpumpensys-
teme). Diese MaRknahme
schafftu.a.dieVoraussetzung
fiir den néchsten Punkt.

c. Reduktion der Pumpen-
laufzeit
Die Betriebszeit der Pumpen
muss der tatsdchlichen Zeit
mit Kithlbedarf in dem Ver-
teilkreis angepasst werden.

d. Einsatz hocheffizienter Pum-
pentechnik
Dazu zdhlt die Auswahl einer
an den jeweiligen Anlagen-
betriebspunkt angepassten
Pumpe mit einem hohen
Wirkungsgrad.

e. Regelung der Pumpen-
leistung
Uber 95% der Zeit befinden
sich gebdudetechnische
Anlagen im Teillastbetrieb.
Pumpenregelung in volu-
menvariablen Verteilkreisen
minimiert die Drosselverlus-
te und reduziert die Energie-
kosten mafgeblich.

Neben der Reduzierung des
Energieaufwands wirken sich alle
genannten Mallnahmen positiv
auf die Regelung des gesamten
Systems und den einwandfrei-
en Betrieb des Wasserkiihlsatzes
aus. Des Weiteren versprechen
diese Mallnahmen ein Maximum
an Flexibilitdt bezogen auf mog-
liche Verdnderungen oder Erwei-
terung der Klimatisierungsauf-
gaben innerhalb des Geb&dudes.

8 Pumpentechnik

Die speziellen Anforderungen
in Kaltwasserverteilkreisen er-
fullt die Pumpentechnik heute in

Bild 8: Schnitt durch eine Nasslauferpumpe mit Kondensatablauf.
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besonderem Male. In der Klima-
technik kommen Kreiselpumpen
in Nassldufer- und Trockenldu-
fertechnik zum Einsatz. Bei den
Nassldufern lduft der Rotor des
Motors im Wasserraum (Bild 8).
Diese Technik ermdglicht einen
wartungs- und verschleillar-
men Betrieb der Pumpe. Zudem
zeichnen sich diese Pumpen
durch einen sehr gerduscharmen
Betrieb aus und konnen daher
ohne Probleme in Verbraucher-
kreisen installiert werden. Die
asynchrone Motortechnik (AC-
Motor) wird heute durch speziell
fiir Nasslduferpumpen entwi-
ckelte, elektrisch kommutierte
Motoren (EC-Motoren) erginzt.
Vorteile der EC-Pumpen sind
hohere Wirkungsgrade vor allem
im Teillastbetrieb. Mit hocheffi-
zienten Nasslduferpumpen wer-
den heute Gesamtwirkungsgrade
iiber 55 % erreicht.

Trockenldufer werden vor allem
fiir groBere Kilteleistungen ein-
gesetzt. Bei Trockenldufern sind
der hydraulische Teil der Pumpe
und der Motor getrennt (Bild 9).
Die Abdichtung der rotierenden
Welle erfolgt in der Regel tiber
eine dynamische Gleitringdich-
tung. Neben den eingesetzten
Standardgleitringdichtungen
die Anwendungen von -20°C bis
+140°C ermdoglichen, kénnen
auch Sondergleitringdichtungen
z.B. fiir Wasser-Glykol-Gemische
verwendet werden. Dadurch sind
Einsédtze der Pumpe bis zu -30°C
moglich. Mit Trockenlduferpum-
penlassen sich Gesamtwirkungs-
grade tiber 75 % erzielen.

Die Gehduse der Nass- und
Trockenlduferpumpen fiir die
Gebdudetechnik werden in der
Regel aus Grauguss gefertigt.
Werden besonders aggressive
Medien, etwa bei Industriean-
wendungen, eingesetzt, kommt
Edelstahl zum Einsatz. In Kalt-
wasserkreisen mit Temperaturen
unterhalb der Taupunkttempera-
tur ist mit Kondensat zu rechnen.
In diesen Féllen sollte besonders
auf das Vorhandensein einer
korrosionsbestdndigen Auflen-
beschichtung geachtet werden.
Hier bietet z. B. eine serienmél3i-

4
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) Sie wollen sehr kalte oder sehr heiBe Fliissigkeiten
hocheffizient bewegen? Mit der Wilo-Stratos decken
Sie das Spektrum zwischen - 10° C und +110°C
komplett ab. Dies ist mdglich, weil sich innerhalb
der Wilo-Stratos im Kaltwasserbetrieb kein Schwitz-
wasser bildet.

Diese Flexibilitdt in der Anwendungsbreite gibt es
weltweit nur bei der Wilo-Stratos.

Weitere Infos: www.wilo.de

Pumpen-Perfektion
und mehr...

WILO|
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ge kathodische Tauchlackierung
einen ausgezeichneten, lang an-
haltenden Korrosionsschutz bei
Schwitzwasserbildung.

Die Konstruktion der Pumpe
muss derart gestaltet sein, dass
das Kondensat frei ablaufen
kann. In Nasslauferpumpen wird
dies durch ein spezielles Konden-
satablauflabyrinth gelst (Bild 8).
Dieses System ermoglicht den
Abfluss des Kondensats durch
Ablaufbohrungen. Schiden an
elektrischen Teilen kénnen so
gar nicht erst entstehen. Bei Tro-
ckenlduferpumpen fiihrt eine
spezielle Laternenkonstruktion
in der Pumpe anfallendes Kon-
densat durch Bohrungen ab. Un-
erheblich ist dabei, ob die Pumpe
waagerecht oder senkrecht in die
Rohrleitung eingebaut wird. Mit-
hilfe einer Kondensathebeanlage
kann dann das Kondensat auto-
matisch tber die mitgelieferte
Saugleitung entsorgt werden.

Pumpen werden als Standard-
pumpen (Motor mit konstanter
Drehzahl) und Elektronikpum-
pen (Motor mit integriertem
Frequenzumrichter) fiir variable
Drehzahlen angeboten. Das va-
riable Zeit-Last-Verhalten in der
Klimatechnik stellt hochste An-
spriiche an eine Pumpe. Elek-
tronisch geregelte Pumpen sind
in der Lage, das Druckniveau
selbsttdtig oder den Volumen-
strom anhand einer gewliinsch-
ten Regelgroe zu regulieren. Sie
lassen sich zudem sehr gut zur
Leistungsadaption bei Uberdi-
mensionierung verwenden. Die
Anbindung an eine Geb&dudeau-
tomation, z.B. fiir den bedarfs-
gesteuerten Betrieb, erfolgt bei
modernen Pumpen problemlos
tiber BUS-Systeme oder analoge
Schnittstellen.

Fiir die Auslegung der Pum-
pen steht Planungssoftware
zur Verfligung. Zu beachten ist,
dass bei der Verwendung von
Kéltetrdgern mit Viskositdten
> 4 mm?/s bzw. Flo-Ice die Pum-
penkennlinien zu korrigieren
sind. Durch die zum Teil sehr un-
terschiedlichen Anforderungen
in der Kaltwasserverteilung, ist
die Einbeziehung eines Fachbe-
raters des Pumpenherstellers zu
empfehlen.
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Bild 9: Trockenldufer mit Kondensat-
pumpe.

9 Zusammenfassung

Bei unsachgemé@fer Planung
von Kaltwasserverteilsystemen
kénnen die Kosten der Klima-
tisierung mafgeblich von den
Pumpen beeinflusst werden.
Zurzeit werden fiir den Bereich
der energetischen Bewertung
von Gebduden nationale (DIN
18599) und Europédische Normen
(Energy Performance of Buil-
dings Directive, EPBD) auf den
Weg gebracht [Héndel, 2004].
Die Energieeffizienz von Gebdu-
den, d.h. die zu erwartenden Be-
triebskosten, werden spitestens
ab dem Jahr 2006 bereits in der
Planungsphase zu bestimmen
sein. Eine solche Vorausberech-
nung der Lebenszykluskosten
wird auch immer mehr seitens
der Investoren gefordert.

Die Vorteile der Kaltwassersys-
teme, wie kleine Leitungsquer-
schnitte, hoher Komfort, geringer
Energiebedarf und grof3e Flexibi-
litdt, sind bei ganzheitlicher Pla-
nung ohne Einschrankungen zu
nutzen. Fehler bei der Auslegung
der Kaltwasserverteilkreise und
der Pumpen sind in den meisten
Fillen in mangelndem Informa-
tionsaustausch zwischen den
beteiligten Gewerken begriindet.
Durch eine eindeutige Defini-
tion der Anforderungen an die
Schnittstellen zu der Kélteerzeu-
gung, der Pumpentechnik, der
Regelungstechnik und den Wér-
meverbrauchern ergibt sich ein
erhebliches Potenzial zur Verbes-
serung des Anlagenbetriebs und

Reduktion des Gesamtenergie-
aufwandes.

Eine sorgféltige Auslegung der
Kaltwasserhydraulik inklusive
der Pumpen bildet die Basis da-
fiir. Wesentlich sind Leistungsre-
duktion und -adaption sowie die
Anpassung der Betriebszeit der
Pumpen an den Bedarf. Um eine
erfolgreiche Energie- und Kos-
tenreduktion zu erzielen, miissen
Investoren, Architekten, Planer,
ausfiihrende Gewerke und Be-
treiber frithzeitig gemeinsam in
die Diskussion gehen. Pumpen-
systemen, die bis zu 100% des
Energietransportes in Gebduden
iibernehmen, kommt dabei eine
wesentliche, heute oftmals un-
terschétzte Bedeutung zu. <
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