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1 Das Wichtigste in Kurze

Das Wichtigste in Kiirze

Die Fa. Zortea entwickelt individuell auf die Rahmenbedingungen eines Warme- und
Kalteverteilsystems angepasste Verteiler in Zortstrémtechnologie zur Warme- und Kal-
teverteilung, welche die Eigenschaften eines Verteilers, einer hydraulischen Weiche und
eines Pufferspeichers tGbernehmen konnen.

Im Rahmen dieses Projekts wird gezeigt, welchen Einfluss ein Verteiler in Zort-
stromtechnologie auf den elektrischen Pumpenenergieaufwand im Verteilsystem hat.
Dies wird am Beispiel des Kalteverteilsystems des inHaus2 in Duisburg durchgefihrt. In
diesem Demonstrationsgebdude wurde die Kalteverteilung zwischen den Kihlperioden
2011 und 2012 umgebaut. Ein konventioneller Stangenverteiler und —sammler (8 Ab-
gange) in Kombination mit einem Kalte-Pufferspeicher (1000 Liter) wurde durch einen
Verteiler in Zortstromtechnologie ersetzt. Die Kalteversorgungsanlage ist mit Messtech-
nik ausgerustet u.a. mit Sensoren flr die elektrischen Leistungsaufnahmen aller Pum-
pen und Volumenstrome aller hydraulischen Kreise. Die Messdaten der Kuhlperiode
2011 (mit konventionellem Verteiler) und 2012 (mit Verteiler in Zortstromtechnologie)
werden bezlglich des Pumpenenergieaufwands und Volumenstrdome in drei reprasen-
tativen hydraulischen Kreisen (Betonkerntemperierung, Umluftkihlung und Kihldecke)
aufbereitet, analysiert und ausgewertet. Der direkte Vergleich der Auswertungen zeigt,
dass die Leistungsaufnahmen der Pumpen um 26, 24 bzw. 42% gesenkt und gleich-
zeitig um 36, 37 bzw. 5,6% hohere Volumenstrome in den Nennbetriebspunkten er-
reicht werden konnten.
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2
Zielstellung und Vorgehensweise

Im Rahmen des Projekts soll gezeigt werden, welchen Einfluss ein Verteiler in Zort-
stromtechnologie auf den Pumpenenergieaufwand eines Kalteverteilsystems im Ver-
gleich zu einem konventionellen Stangenverteiler- bzw. -sammler hat.

Die Untersuchung gliedert sich in drei Teile: Zunachst wird das Kalteverteilsystem am
inHaus2 in Duisburg dargestellt, zum einen mit konventionellem Stangenverteil-
bzw. -sammler und zum anderen mit Verteiler in Zortstrémtechnologie. Ebenso wird
das Messwerterfassungsystem kurz erlautert.

In einem zweiten Teil werden die Ergebnisse der Messdatenauswertung fir die Kihlpe-
rioden 2011 und 2012 prasentiert. Dazu werden die relevanten Betriebspunkte der
Umwalzpumpen aus Forderhdhe und gefordertem Volumenstrom im Pumpenkennfeld
(Herstellerangaben aus den Produktspezifikationen) dargestellt. In einem abschlieBen-
den Teil werden die ausgewerteten Daten fir die Kihlperioden 2011 und 2012 bezlig-
lich der an den Pumpen eingestellten Forderhohen, der resultierenden Volumenstrome
und der elektrischen Leistungsaufnahmen in den Nennbetriebspunkten interpretiert.

Anmerkung: Beim inHaus2 handelt es sich um ein Forschungsgebaude der Fraunhofer
Gesellschaft. Dort werden in unregelmaBigen Abstdnden Versuche mit der Warme-
und Kélteversorgungsanlage durchgefiihrt, welche ebenfalls Anderungen u.a. auch in
den hydraulischen Systemen zur Folge haben kédnnen und hatten. Daraus resultieren
Abweichungen in den Betriebszustanden des Kalteverteilsystems z.B. bezuglich einge-
stellter Forderhohen oder Ventilstellungen in hydraulischen Kreisen. Die hier durchge-
fihrten Untersuchungen beziehen sich daher auf gemessene Nennbetriebspunkte, bei
denen vergleichbare Randbedingungen vorgelegen haben.

Zielstellung und Vorgehensweise
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3 Kalteversorgung am inHaus2

Kélteversorgung am inHaus2

Im Energiekonzept des inHaus2 in Duisburg sind zur Warme- und Kalteversorgung
unterschiedliche Warme- und Kalteabgabesysteme integriert. Diese sind thermoaktive
Bauteilsysteme (TABS) in Form einer Betonkerntemperierung (BKT), Kiihldecken (KD),
eine RLT-Anlage, zwei Fassadentemperiersysteme (Integrierte Fassade (IF) sowie Cli-Fi)
und ein Umluftkthler (ULK) zur Serverkdhlung.

3.1
Kalteverteilsystem mit Stangenverteiler

Die Kalteabgabesysteme wurden im urspringlichen Konzept - vor dem Umbau des
Kalteverteilsystems - Uber einen konventionellen, nicht differenzdruckbehafteten Stan-
genverteiler bzw. -sammler mit dem Kalteerzeuger bzw. dem Kalte-Pufferspeicher ge-
koppelt. Jeder hydraulische Kreis der Kalteabgabesysteme besal jeweils eine eigene
Umwalzpumpe entsprechend der folgenden Tabelle.

Abgabesystem Pl.Bez. Pumpentyp Nennleistung
BKT 1P1 Wilo Stratos 80/1-12 1550 W
IF-Fassade 2P1 Wilo Stratos 25/1-6 85 W
Cli-Fi-Fassade 3P1 Wilo Stratos 40/1-12 450 W
KUhldecken (iRoom) 5P1 Wilo Stratos 30/1-12 310 W
RLT-Anlage 6P1 Wilo Stratos 30/1-8 130 W
ULK-EDV 7P1 Wilo Stratos 30/1-12 310 W

3.2

Kalteverteilsystem mit Verteiler in Zortstrom-Technologie

Wahrend der Heizperiode im Winter 2011/2012 wurde das Kalteverteilsystem des in-
Haus2 umgebaut. Der Stangenverteiler bzw. -sammler wurde durch einen Verteiler in
Zortstrom-Technologie ersetzt. An den Zortstromverteiler werden die jeweiligen Kalte-
abgabesysteme und zusatzlich auch ein zweiter Kalteerzeuger hydraulisch eingebunden
(siehe Abbildung 1). Die Dimensionierung und Auslegung des Zortstromverteiler erfolg-
te durch die Fa. Zortea. Jeder hydraulische Kreis der Kalteabgabesysteme enthalt wei-
terhin dieselbe Umwalzpumpe wie vor dem Umbau. Die hydraulischen Systeme der
Betonkerntemperierung, der Kihldecken sowie der Cli-Fi-Fassade sind in Beimischschal-
tung ausgefihrt. Die anderen Systeme sind in Drosselschaltungen ausgefihrt.
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Abbildung 1: Schema Kalteverteilung inHaus2 mit Zortstromverteiler (Fa. Rehms
25.10.11)

3.3
Das Monitoring-System des inHaus2

Im inHaus2 ist ein Monitoringsystem integriert, welches u.a. die elektrischen Leistungs-
aufnahmen aller Erzeuger- und Verbraucherkreispumpen sowie die Volumenstréme in
den jeweiligen hydraulischen Systemen zeitlich hochaufgeldst aufzeichnet (wertdiskret
mit sehr niedrigen Schwellwerten). Alle Umwalzpumpen werden im Modus ,, Konstant-
druckregelung” betrieben. Die hierfir in der GLT vorgegebenen Soll-Férderhdhen jeder
Pumpe stehen ebenfalls als zusatzlich aufzeichnete Datenpunkte zur Verfligung. Die
vorhandenen Messdatenreihen werden im Folgenden fir die Ermittlung der elektri-
schen Leistungsaufnahme in den jeweiligen Betriebspunkten verwendet.

Kalteversorgung am inHaus2
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4 Auswertung der Messdaten

Auswertung der Messdaten

Die Messdaten aus der Kiihlperiode fiir 2011 (April bis September) mit bestehendem
konventionellen Stangenverteiler und -sammler sowie der Kihlperiode fir 2012 (Juli bis
September) mit dem neu implementierten Verteiler in Zortstrom-Technologie wurden
flr die Bewertung bezlglich des elektrischen Pumpenenergieaufwands analysiert. Da-
flr wurden zunachst die relevanten Betriebspunkte aus eingestellter Férderhéhe und
gemessenem Volumenstrom gemaB deren Haufigkeitsverteilung im Kennfeld der jewei-
ligen Pumpen dargestellt. Anhand von Referenzbetriebspunkten wurden anschlieBend
die elektrischen Leistungsaufnahmen quantifiziert.

4.1
Betriebspunkte im Pumpenkennfeld

Im Folgenden werden die Auswertungen fir die Pumpen der Betonkerntemperierung
(BKT, 1550 Weinenn), der Umluftkihlung (ULK, 310 Weinenn) SOWie der Kihldecken (KD-
iRoom, 310 Weinenn), Welche zu den leistungsstarksten Umwalzpumpen im Kélteverteil-
system gehdren, dargestellt. Die Abbildungen 2 bis 4 zeigen die Betriebspunkte in den
jeweiligen Pumpenkennfeldern, die wahrend den Kihlperioden 2011 (blau) sowie 2012
(rot) aufgetreten sind. Die GroBe der Punkte reprasentiert die aufgetretene Haufigkeit
wahrend den Betriebsperioden.

Anmerkung: Alle Pumpen werden zwar in Konstantdruckregelung betrieben und Uber
die GLT gesteuert. Da es sich beim inHaus2 allerdings um ein Forschungsgebaude han-
delt an dem unterschiedliche Versuche durchgefiihrt werden, wurden wahrend den
Betriebsperioden u.a. in unregelmaBigen Abstanden die eingestellten Forderhohen
variiert, was die zum Teil verstreuten Betriebspunkte im Kennfeld erklart.
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Abbildung 2: Betriebspunkte der BKT-Pumpe der Messperioden 2011 und 2012 im Pumpen-
kennfeld

In Abbildung 2 ist deutlich zu erkennen, dass in der Betriebsperiode 2012 (rot) bei glei-
chen Volumenstromen deutlich geringer eingestellte Forderhdhen der Pumpen gegen-
Uber der Betriebsperiode 2011 (blau) ausreichen, um die Druckverluste im hydrauli-
schen Kreis der Betonkerntemperierung zu tUberwinden. Fir die Betriebspunkte mit der
hochsten Haufigkeit (symbolisiert durch den Pfeil) kann die Férderhéhe um 2 m bzw.
33 % reduziert werden. Weiterhin kann durch den hydraulischen Umbau ein um ca.

4 m3/h bzw. 36% hoherer Volumenstrom im BKT-Kreis geférdert werden. Die horizon-
tale Verteilung der Betriebspunkte bei gleich eingestellten Forderhdhen reprasentiert
die wahrend des Betriebs auftretenden Teillastbetriebspunkte mit vom Nennbetriebs-
punkt abweichenden Ventilstellungen im hydraulischen Kreis.

Auswertung der Messdaten
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Pumpe fiir Um/uftkuh/ung Auswertung der Messdaten
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Abbildung 3: Betriebspunkte der ULK-Pumpe der Messperioden 2011 und 2012 im Pumpen-
kennfeld

FUr die Pumpe der Umluftkihler der EDV kann eine dhnliche Veranderung beobachtet
werden. In den Nennbetriebspunkten mit Nennvolumenstrom (mit Pfeil gekennzeichnet
in Abbildung 3) kann anhand der Messdaten eine Reduzierung der Férderhéhe von 5
auf 3 m (-40 %) bei jetzt hoheren Nennvolumenstromen von 3,5 auf 4,8 m3/h (+37 %)
festgestellt werden.
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Pumpe fir Kahidecke iRoom Auswertung der Messdaten
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Abbildung 4: Betriebspunkte der KD-iRoom-Pumpe der Messperioden 2011 und 2012 im Pum-
penkennfeld

Im Kihldeckenkreis (iRoom) verschiebt sich ebenfalls der Nennbetriebspunkt von einer
Forderhohe von 5 auf 4 m (-20 %) bei einem leicht hoheren Volumenstrom von 1,8 auf
1,9 m3/h (siehe Abbildung 4).

4.2
Pumpenenergieeinsparung

Vor bzw. nach dem Umbau der Kalteverteilung wurden die elektrischen Leistungsauf-
nahmen in den Nennbetriebspunkten fir die drei untersuchten hydraulischen Systeme
Betonkerntemperierung, Umluftkihler (EDV) sowie Kihldecke (KD-iRoom) gemessen.
Die ermittelten Daten sind in folgender Tabelle dargestellt. Aufgrund der reduzierten
Druckverluste im System durch den eingesetzten Verteiler in Zortstrém-Technologie
ergibt sich eine rechnerische Einsparung der elektrischen Pumpenleistung von 26, 24
bzw. 42% unter Nennbedingungen gegenlber der Systemvariante mit konventionel-
lem Stangenverteiler bzw. —sammler.

Anmerkung: Die Einsparungen beziglich der Leistungsaufnahme der Pumpen wurden
aus den Messdaten des inHaus2 ermittelt. Die Ergebnisse gelten nur fir die spezielle
Systemkonfiguration, welche am inHaus2 vorliegt. Eine Generalisierung der Ergebnisse
auf andere Versorgungskonzepte ist nicht méglich. Eine deutliche Reduzierung des
Druckverlustes ist allerdings zu erwarten, muss aber fir den speziellen Anwendungsfall
Uberprift werden.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Forderhohe, Volumenstrom und Leistungsaufnahme in den

Auswertung der Messdaten

Nennbetriebspunkten.
Pumpe Nennférderhéhe Nennvolumenstrom Lelstun.gsauf-
Im] [m3/h] nahme bei Nennlast
[wi]
BKT
2011 6 11 432
2012 4 15 318
2013 3 11,9 188
Einsparung o o o
Veranderung (2012) =Ek: LE 20k
Einsparung o o o
Veranderung (2013) 0% el ECEs
ULK
2011 5 3,5 102
2012 3 4,8 78
2013 1,5 0,95 11,4
Einsparung o o o
Veranderung (2012) 40% +37% 24%
Einsparung o o o
Verdnderung (2013) /0% /3% 89,6%
KD-iRoom
2011 5 1,8 74
2012 4 1,9 43
Einsparung 20% +5,6% -42%

Veranderung (2012)

4.2.1 Erweiterte Auswertung fiir die Betriebsperiode 2013

Forderhohenanpassung der BKT-Pumpe in 2013

Aufgrund der geanderten Druckverhaltnisse im hydraulischen Kalteverteilsystem nach
Einbau des Zortstromverteilers und Beibehaltung der Umwalzpumpen ergaben sich fur
die Betriebsperiode 2012 (nach dem Umbau) im Vergleich zur Betriebsperiode 2011
(vor dem Umbau) erhéhte Volumenstrome. Flr die Pumpe der Betonkerntemperierung
ergab sich ein um 36 % erhdhter Volumenstrom. Die Energieeinsparung bezifferte sich
dadurch auf 26 %. Fir einen direkten Vergleich mit der Betriebsperiode 2011 unter
Verwendung vergleichbarer Volumenstrome wurde die Forderhohe fiir den Zeitraum
01.07.2013 bis 01.08.2013 auf 3 m gesenkt. Dadurch ergab sich lediglich noch eine
Volumenstromerhéhung von 8 %. Bei den nun vergleichbaren Volumenstromen be-
tragt die Energieeinsparung der Umwalzpumpe fir die Betonkerntemperierung in den
Nennbetriebspunkten 56 % (vgl. Tabelle 1).
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Auswertung der ULK-Pumpe fiir die Betriebsperiode 24.08.2012 — 11.07.2013

Zeitgleich mit dem Umbau der Kéltezentrale des inHaus2 wurde ebenfalls die Kaltever-
sorgungsanlage beziiglich der Umluftkihlung der EDV-Serverraume umgebaut.
Dadurch ergaben sich die folgenden Anderungen im System:

»  Der hydraulische Kaltwasserkreis wurde um zwei weitere auf nun insgesamt
drei EDV-Umluft-KUhlregister erweitert, diese werden Gber die ULK-Pumpe ver-
sorgt.

= Die einzelnen Umluftkihler wurden zusatzlich mit einem Drosselventil ausge-
rUstet, um bei fehlender Kalteanforderung der EDV-Serverraume den Volu-
menstrom zu reduzieren.

» Eine zusatzliche Kaltemaschine (Fa. Menerga, Typ. 98-Kaltwassersatz) wurde
zur Kalteversorgung mit eingebunden, welche auch niedrigere Vorlauftempe-
raturen liefern kann. (Betriebsbeginn 28. Juni 2012)

» Die Temperatursollwerte fur die Schichten im Zortstromverteiler wurden her-
abgesetzt. (ab 04. Oktober 2012)

In Tabelle 1 sind die Forderhdhen, die Forderstrome und die Leistungsaufnahmen der
ULK-Pumpe flr die Betriebsperiode 2013 dargestellt. Ebenfalls sind die prozentualen
Veranderungen gegendber der Betriebsperiode 2011 aufgezeigt. Nach Betriebsbeginn
der zweiten Kaltemaschine ergab sich eine Reduzierung der Volumenstrome um 73 %
(von 3,5 m3/hin 2011 auf 0,95 m3/h in 2013). Dies liegt vermutlich an den niedrigeren
Vorlauftemperaturen (im Mittel 10 °C statt 16 °C) und den dadurch hoheren erreichba-
ren Temperaturspreizung zwischen Vor- und Ricklauf bei gleichbleibender Warme-
Ubertragungsleistung’. Unter den gegebenen Randbedingungen reduzierte sich die
Leistungsaufnahme der ULK-Pumpe um 89,6 % gegeniber der Betriebsperiode 2011.

' Im Vergleich zu den hydraulischen Kreisen der Betonkerntemperierung und der Kithldecken sind im Kreis
der Umluftklhlung keine Beimischventile zur Vorlauftemperaturregelung eingebaut.

Auswertung der Messdaten
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