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Zusammenfassung

Die TELA Kimberly Switzerland produziert in einem raumlich ausgedehnten Werk Papierhygiene-
Produkte. Die grossen Konfektionshallen M2 uns M5 werden nicht klimatisiert; dort treten im Sommer
Raumtemperaturen bis zu 42 °C auf. Zahlreiche kleinere und mittlere Klimakaltekompressoren werden
verteilt im ganzen Werk betrieben. Suboptimale Wirkungsgrade, hoher Stromverbrauch, hoher
Reparaturunterhalt pragen die Ist-Situation. Ein betrachtlicher Teil dieser Gerate wird in der Zukunft
ersetzt werden missen, sei es aufgrund des technischen Zustandes oder aufgrund des zukiinftig nicht
mehr zulassigen Kaltemittels.

Andererseits steht aus der Abfall- und Papierreststoffverbrennung (Wirbelschichtverbrennung)
hochwertiger Dampf im Uberschuss zur Verfiigung. Aufgrund dieser Situation entstand die Idee, Kalte
aus der Abwarme auf Basis einer Absorptionskaltemaschine zu erzeugen und im Werk zu verteilen.
Die dezentralen Splitgerate sollten durch Umluftkiihler ersetzt werden. In der Studie wurde untersucht,
wie diese Losung umgesetzt werden koénnte und wie die zentralisierte Losung wirtschaftlich
gegeniber der dezentralen Losung abschneidet.

In einem ersten Schritt wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Betrieb die Daten der bestehenden
dezentralen Gerate (total 101 Gerate) aufgenommen und aktualisiert. Die Gesamtkalteleistung dieser
Klimagerate betragt 474 kW. Die Berechnungen der Ersatzinvestitionen fir Kalteerzeugung,
Kalteverteilung und Kalteabgabe zeigten rasch, dass die primaren Parameter Leitungsanschlusslange
zur nachsten Hauptleitung, Kalteleistung und jahrliche Betriebszeit massgebend sind fir den
Entscheid des Wechsels. Die wirtschaftlich vertretbarste LOsung ergab eine Auswahl von
Kaltegeraten, die zusammen 320 kW Kalteleistung bendtigen und eine Vollastbetriebsstundenzahl von
5410 Std./a aufweisen. Bei Gesamtinvestitionen von ca. 802'000 CHF entstehen mit der zentralen
Lésung spezifische Kaltegesamtkosten von 4.75 Rp/kWh. Sie konkurrieren mit Kaltegesamtkosten bei
dezentraler Erneuerung der Splitgerate von 4.64 Rp/kWh. Mit der zentralen Lésung konnen 567 MWh
Elektrizitat eingespart werden. Von der Energieeffizienz ist diese Ldsung positiv zu bewerten:
alternativ. konnte der Dampf auch via Dampfturbine in Elektrizitit umgewandelt werden;
abschatzungsweise kdnnte uber dieses System lediglich 248 MWh Elektrizitat, also 44 % erzeugt
werden.

In einer zweiten Variante wurde eine grossere Kalteerzeugungsanlage untersucht, die zusatzlich zum
Ersatz der Splitgerate auch die Konfektionsmoule M2 und M5 so klimatisieren, dass ertragliche
Raumtemperaturen fir die Arbeitenden entstehen. Der Kalteleistungsbedarf wurde ermittelt und
betragt 1490 kW (Modul 2, Modul 5 + Ersatz Kleingerate gem. 1. Variante). Die Kiihlung kann beim
M5 ganz, beim M2 teilweise Gber den Einbau von neuen Kiihiregistern in die bestehenden Monoblocs
der Hallenzuluft relativ einfach bewerkstelligt werden. Gewahlt wurde eine Doppeleffect-
Absorptionskaltemaschine mit einer Warmezahl von 1.37. Diese Maschine bendtigt pro Stunde 1.6 t
Dampf von 10 bar Druck und erzeugt eine Rickkuhlleistung von knapp 2.6 MW. Gesamthaft sind
2,175 Mio CHF an Investitionen notwendig, sie fiihren zu spezifischen Kaltegesamtkosten von
5.9 Rp/kWh.

Als Folge dieser Ergebnisse verlangte TELA noch die Berechnung einer zusatzlichen Variante:
Aufbau einer zentralen Kalteerzeugung nur zur Kiuhlung der Module 2 und 5 (ohne Einbezug der
Splitgerate), jedoch inkl. der zusatzlichen Liftungsanlage fir das Modul 2. Dieser Variante soll einer
Kalteerzeugungsanlage mit Kompresssionsprinzip bez. Investitionen und Betriebskosten
gegeniubergestellt werden. Dabei wurden die folgenden Ergebnisse berechnet: In den
Gesamtinvestitionen ist die Variante Absorptionskaltemaschine mit 2,0 Mio CHF gegeniber 1,84 Mio
etwas  teurer, in den Gesamtgestehungskosten Kalte schneidet die  Variante
Absorptionskaltemaschine mit 5.63 Rp/kWh deutlich glinstiger ab als die Vergleichsvariante
(7.94 Rp/kWh). Mit einer AKM kénnen 870 MWh elektrische Energie eingespart werden.

Fazit der Studie:

Obwohl die an sich hochwertige Dampfenergie mit Energiepreis 0 eingesetzt worden ist, ist die
Wirtschaftlichkeitsgrenze (Anschlusslange, Grosse) bei den kleinen Klimageraten rasch erreicht, da
die Verteilkosten von Kalte sehr hoch sind. Energetisch sinnvoll und wirtschaftlich ist der Einsatz der
Absorptionskaltetechnik flir zentrale grosse Kalteverbraucher; es kann wertvolle elektrische Energie
eingespart werden, die dafiir notwendige Mehrinvestition ist innerhalb von 2,5 Jahren amortisiert.
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Ausgangslage

Im Jahr 2003 hat Helbling flr die Firma Tela Kimberly Clark eine umfassende Energiestudie durchge-
fuhrt. Die damals eruierten Energiesparmassnahmen wurden in den folgenden Jahren konsequent
umgesetzt. Der Erfolg dieser Massnahmen und ein Anstieg der verbrennten Abfalle im eigenen Be-
trieb fUhrten dazu, dass anfangs des Jahres 2006 die in der eigenen Abfallverbrennungsanlage (Wir-
belschichtfeuerung) hergestellte hochwertige Dampfenergie nicht mehr vollstandig flr die Produktion
genutzt werden konnte; es herrschte ein eigentlicher Energieliberschuss von thermischer Energie.
Eine Eigenstromerzeugung existiert nicht.

Gleichzeitig bendtigt Tela aber viel Elektrizitat, unter anderem auch fir die vielen dezentral eingesetz-
ten Kleinklimaanlagen. Ein weiteres Problem, welches gelést werden muss, sind die im Sommer in
einzelnen Produktionshallen auftretenden Temperaturen bei hohen Aussentemperaturen. Diese Rau-
me weisen hohe interne Lasten auf, sind aber nicht gekuhlt.

Diese Ausgangslage fiihrte zur Idee, die nicht sinnvoll nutzbare hochwertige thermische Uberschuss-
energie zur Kalteherstellung mittels Absorptionstechnologie zu nutzen und damit den Bezug von E-
lektrizitat von Aussen zu senken.

Die Studie ,Zentrale Kalteversorgung und Aufbau der Kiihlung in den Konvektionshallen“ wurde ge-
meinsam von der Firma Tela-Kimberly Switzerland GmbH mit Unterstiitzung des Bundesamtes flr
Energie finanziert. Die Arbeiten wurden in der zweiten Jahreshalfte des Jahres 2006 durchgefiihrt.

Ziel der Arbeit

Im Auftrag sind die folgenden Zielsetzungen der Studie festgehalten:

e Ermittlung der notwendigen Leistungen fur die Klimatisierung der Konfektionshallen (Modul 2 und
Modul 5)

e Aufzeigen der sinnvollsten Moglichkeit, die Kalte in diesen Rdumen zu verteilen und ein verbesser-
tes Raumklima zu schaffen

e Auslegung einer zentralen Kalteerzeugungsanlage auf Basis Absorptionskaltemaschine zur Nut-
zung der Abwarme, in drei Varianten

o Nur Ersatz der Klimagerate, die absehbarer Frist ersetzt werden missen
o Ersatz samtlicher dezentraler Klimagerate

o Ersatz samtlicher dezentraler Klimagerate plus Klimaverbesserung Modul 2 und Mo-
dul 5)

e Berechnung der Investitions- und Betriebskosten der zentralen Kalteanlage. Ermittlung der Kalte-
gestehungskosten und Vergleich zu einer konventionellen Kalteerzeugung.

o Aufzeigen eines moglichen Umsetzungskonzeptes inkl. Realisierungsplan.

Projekt XY, Erstautor, Institution



Losungsweg

Basis flir die Auslegung der Kalteanlagen war eine seriése Ermittlung des Leistungsbedarfes. Fir die
jetzt schon gekihlten Raume sollten die Leistungsdaten der bestehenden Anlagen (Kalteleistungen)
Ubernommen werden und bei Bedarf allenfalls angepasst werden kénnen. Leider waren die vorhan-
denen Daten aus der Anlagenwartung lickenhaft. Helbling eruierte aus verschiedenen Wartungsun-
terlagen die verfiigbaren Daten und stellte die Daten in einer neuen Tabelle zusammen, woraus alle
fur diesen Zweck notwendigen Daten ersichtlich waren. Der technische Dienst der Tela komplettierte
dann diese Tabelle, so dass eine verlassliche Datenbasis der heute installierten dezentralen Klimaan-
lagen entstand.

Raum- [Ort Raum-Bezeichnung Kihl-  |Kuhlleis- [Kdhlleis- |Modell Fabrikat Typ Kalte- [*Her-}
Nr leistung |tung nach |tung nach mittel |kunft
Riggen- |TELA
bach AG
Tabelle 1 Feldbezeichnungen der Datentabelle der dezentralen Klimagerate

Der Kihlleistungsbedarf der grossen Produktionshallen musste ermittelt werden. Bei den Arbeiten
zeigte sich rasch, dass Transmissionen und Warmestrahlung durch die Gebaudehiille gegenliber den
sehr hohen durch die Maschinen eingebrachten internen Lasten vernachlassigt werden konnten. E-
benfalls konnten die Gebaudespeichermassen vernachlassigt werden. Mit verschiedenen Massnah-
menstufen wurden die dadurch erzielten Komfortverbesserungen in den Raumen berechnet.

Die Kombination der Resultate aus der Datentabelle der dezentralen Klimagerate und des Leistungs-
bedarfes der Module ergab dann die Auslegungswerte flr die Kalteerzeugung und die Eckdaten der
Kalteverteilsysteme. Aus diesen Daten konnten die Investitions- und Betriebskosten berechnet werden
und in Vergleichen zu den heutigen Kosten der dezentralen Gerate gegentibergestellt werden.
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Ergebnisse

KALTEBEDARF DER BEREITS INSTALLIERTEN KUHLGERATE

Die Zusammenfassung der erarbeiteten Tabelle der bereits installierten Kalteleistungen ergab die
folgenden Ergebnisse:

Ort (Gebdude) Anzahl Gerite Summe der installierten Kal-
teleistung in kW

TM-Halle 22 163.3

Modul 2 47 70.1

Modul 3 4 36.9

Modul 5 17 30.9

Verwaltung 1 49.1

APA 10 123.8

Total 101 4741

Tabelle 2 éusammenfassung der bereits installierten dezentralen Kalteleistungen, geordnet nach
ebaude.

Fazit: Es gibt eine Vielzahl von sehr kleinen Geraten (Leistung < 1 kW), so dass der Durchschnitt der
Kalteleistung je Gerat kleiner als 5 kW ist. Nur gerade 17 Gerate haben Kalteleistungen von > 10 kW.
Die grosste Einzelleistung ist die Klimatisierung der Verwaltung mit 49.1 kW. Hier besteht schon ein
zentrales Gerat und eine Kaltwasserverteilung zu diversen Raumen, so dass hier einfach das Gerat
durch einen Kaltwasseranschluss ersetzt werden konnte.

Erschwerend fir das Projekt kommt hinzu, dass die Gerate auf einem sehr grossen Areal in diversen
Gebauden verteilt sind; so dass hohe Leitungslangen zu bauen sind, um kleine Leistungen zu erset-
zen.

6/25
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ERMITTLUNG DER ABGEGEBENEN WARMELEISTUNG MODUL 2 UND 5

Der Leistungsbedarf fiir die grossen Module 2 und 5 wurde rechnerisch, aufgrund der von der Tela
abgegebenen elektrischen Verbrauchsenergien ermittelt. Fir die Berechnung wurde der Durch-
schnittswert Uber die gemessenen 17 Monate ermittelt. Dieser liegt fir das Modul 2 bei
298'400 kWh/Monat und fir das Modul 5 bei 201'500 kWh/Monat.

Bei dieser Berechnung wurden die folgenden Grundlagen in Abstimmung mit Tela angenommen:
e zweischichtiger Arbeitsbetrieb: -> 16 Arbeitsstunden pro Tag

e 21 Arbeitstage pro Monat

Dies fuhrt zu den folgenden Warmelasten:
e Modul2: 890 kW
e Modul 5 600 kW

ZENTRALE KALTEVERSORGUNG VARIANTE 1
Beschreibung

Die Variante 1 geht davon aus, dass nur die Kalteanlagen an die neue zentrale Kalteanlage ange-
schlossen werden, die aufgrund des heutigen technischen Zustandes oder aufgrund der Verscharfung
der Kaltemittelverordnung ersetzt werden mussen.

Die Grobrechnung hat gezeigt, dass diese Auswahl nicht ein sinnvolles Kriterium ist. Auch bei den
Geraten, die in nachster Zeit ersetzt werden missen, ist es notwendig, aufgrund der Gesamtbetriebs-
kosten zu entscheiden, ob ein neues separates Gerat angeschafft werden soll oder ob ein neuer Um-
luftklhler an die zentrale Anlagen angeschlossen werden soll. Es hat sich gezeigt, dass die Parameter
Anschlusslange, Leistung und Betriebszeiten pro Jahr massgeblich sind. Wir haben deshalb fiir jedes
Gerat eine vergleichende Wirtschaftlichkeitsrechnung erstellt (Reinvestition dezentral oder zentral)
und nur die Gerate in dieser Variante bericksichtigt, die wirtschaftlich sinnvoll sind.

Diese Variante kann mit folgenden Eckdaten beschrieben werden:

e Eine zentrale Kalteanlage mit Verteilleitungen zu den Gebauden versorgt die die ausgewahlten
Raume mit Kalteenergie.

o Die installierten Splitgerate sollen ersetzt werden. Neu kommen Umluftkiihigerate, welche vom
Kaltwassernetz gespiesen werden, zum Einsatz.

e Als Primarenergie fir die Kaltwassererzeugung soll Hochtemperaturwarme (Dampf) aus der Abfall-
Wirbelschichtverbrennung genutzt werden. Geplant ist eine Absorptionskaltemaschine.

e Die Kaltemaschine wird im geografischen Schwerpunkt der anzuschliessenden Warmelasten in-
stalliert

Projekt XY, Erstautor, Institution
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Layout-Skizze Variante 1
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Grafik 1 Layout-Skizze Variante 1

Auslegung Kalteleistung max. kW 320
Kalteleistung Absorptions- kW 320
Kaltemaschine
Dampfbedarf 10 bar kg/h 390
Ruckkuhlleistung kw 560
Aufstellungsort AKM Keller Verwaltungs-
gebaude
Rickkihlung Nutzung zur Auf-
warmung Ersatz-
wasser
Tabelle 3 Technische Eckdaten Variante 1

8/25

Projekt XY, Erstautor, Institution



Investitionskostenschatzung Variante 1

Anlageteil Koster;;(l:'l:étzung Auszufiihrende Arbeiten

Kilteerzeugung 295'000 :ges;aul:iaetizrr:;-\;sorptionskéltemasohine, Kondensatorpumpen, Armaturen, Isolationen,
Hauptverteilung 42'000 Verbraucherpumpen, Rohrleitungen, Armaturen, Isolationen
Erschliessung TM-Halle 145'000 Rohrleitungen (ohne Feinverteilung im Gebaude), Armaturen, Isolationen
Erschliessung Verwaltung 18'000 Rohrleitungen (ohne Feinverteilung im Gebaude), Armaturen, Isolationen
Erschliessung APA 155'000 Rohrleitungen (ohne Feinverteilung im Gebaude), Armaturen, Isolationen
Gesamttotal Kalteanlage 655'000

Bauliche Massnahmen 20'000 Sockel, Durchbriiche,

Elektrische Installationen 22'000 fir AKM, Pumpen

Honorare 105'000

Gesamttotal 802'000

Tabelle 4 Investitionskostenschatzung Variante 1

In dieser Kostenaufstellung sind die zentrale Kalterzeugung und die Grobverteilung in die angeschlos-
senen Gebaude berticksichtigt. Die Investitionen fir die Feinverteilung und die neuen Gerate werden
in der Gestehungskostenberechnung berticksichtigt.

Gestehungkosten Kalte: Erzeugung und Grobverteilung

Variante 1
Kalteleistung kW 320
Investition CHF 802000
Nutzungsdauer a 25
Kapitalzins % p.a. 5.0%
Annuitat % p.a. 7.1%
Kapitalkosten CHF /a 56'904
Unterhalt - Wartung CHF /a 20'050
Leistung elektr. kW 1.8
Kdlteenergieerzeugung kWh/a 1731250
durchschn. Vollast-Betr.std VBH/a 5'410
E lektr. Energiebedarf kWh/a 9'738
Stromkosten CHF /a 876
Totalkosten CHF /a 77'830
Kalteerzeugungskosten spez. |Rp/kWh 4.50

Tabelle 5

Gestehungskosten zentral Kalte: Erzeugung und Grobverteilung

Projekt XY, Erstautor, Institution
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Gestehungskosten Kalte inkl. Feinverteilung und Umluftkihler

Investition Umluftkahler CHF 41'417
Gesamtinvestition mit Umluftkthler CHF 59'518
Nutzungsdauer a 20
Annuitat % p.a. 8.0%
Kapitalkosten CHF/a 3'323
Unterhalt - Wartung CHF/a 1'190
Betriebskosten Kalteerzeugung AKM CHF/a 77'733
Totalkosten pro Jahr CHF/a 82'247
spez. Kosten pro kWh Kalte Rp / kWh 4.75

Tabelle 6 Gestehungskosten zentral Kalte inkl. Feinverteilung und Umluftkhler

Die Berechnung zeigt, dass der Hauptanteil der Kaltegestehungskosten aus der Kalteerzeugung und
der Grobverteilung stammt; die Feinverteilung tragt nur mit 0.25 Rp/kWh zu den Gesamtgestehungs-
kosten bei.

DEZENTRALE KALTEVERSORGUNG VARIANTE 1

Die dezentrale Variante geht davon aus, dass die einzelnen Gerate separat ersetzt werden. Die Ge-

stehungskosten errechnen sich wie folgt:

Summe

Reinvestition Splitgerat

Leistung kW 319
Reinvestition Splitgerat CHF 160'898
Nutzungsdauer a 15
Kapitalzins % p.a. 5.0%
Annuitat % p.a. 9.6%
Kapitalkosten CHF/a 15'501
Unterhalt - Wartung CHF/a 12'872
Mittlerer COP - 3
Leistungsbedarf Elektrizitat kW 106
Kalteenergie pro Jahr kWh/a 1'731'250
Elektrizitatsbedarf p.a. kWh p.a. 577'083
Stromkosten p.a. CHF/a 51'938
Totalkosten pro Jahr CHF/a 80'311
spez. Kosten pro kWh Kalte Rp / kWh 4.64

Tabelle 7 Gestehungskosten dezentral Variante 1

Die spezifischen Gestehungskosten der dezentralen Variante liegen knapp tiefer als mit der zentralen
Variante. Allerdings kénnten mit dem Einsatz der Absorptionstechnik ca. 560 MWh Elektrizitat pro Jahr
eingespart werden.
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VARIANTE 2: TEILERSATZ VON DEZENTRALEN KUHLGERATEN PLUS KUHLUNG DER KON-
FEKTIONSHALLEN MODUL 2 + 5

Ist-Situation

Die Konfektionshallen haben je zwei Liftungsanlagen (Zu- und Abluftanlagen) mit einem Luftvolu-
menstrom von je 90°‘000 m3/h. Die Luft kann bei Bedarf aufgeheizt, aber im Sommer nicht gekuhlt

werden.

Die Verteilung der Zuluft erfolgt Giber Kanale und an den Seitenwanden installierte Quellluftauslasse.

Begehungen vor Ort und Aussagen des Technischen Dienstes zufolge, kann im Hochsommer in den
Konfektionshallen, Modul 2 und 5, eine Raumtemperatur von bis zu 43°C erreicht werden.

Konfektionshalle

l+®

Raumtemperatur bis ca. 43°C

DN

Interne Warmequellen

Grafik 2 Schema der Konfektionshallen, Ist-Situation
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Konzept Kihlung Konfektionshallen Modul 5

Die bestehenden Luftverteilsysteme eignen sich gut, um eine gewisse (begrenzte) Kalteleistung ein-
zubringen. Um den Komfort fir die Mitarbeitenden sicherzustellen (keine Zugserscheinungen), ist eine
minimale Lufteinblastemperatur von 20 °C nicht zu unterschreiten.

Es wird deshalb vorgesehen, die Warmeregister der Monoblocks auszutauschen und Register einzu-
bauen, die zum Heizen und Kiihlen geeignet sind.

Der Ausbau der bestehenden Frischluft-Liftungsanlagen reicht aus, um eine maximale Warmelast
von 676 kW aus der Halle abzuflhren. Dies reicht aus, um im Modul 5 die gesamte Uber die Maschi-
nen eingebrachte Warmelast abzuflhren. Der Warmeeintrag Uber die Gebaudehille kann bei diesen
Verhaltnissen vernachlassigt werden.

Die Raumtemperatur im Modul 5 kann mit dieser Massnahme, im Hochsommer (bei 32°C Aussen-
temperatur) bei 27°C gehalten werden.

Konfektionshalle Modul 5

l_® @_l

Raumtemperatur ca. 27°C

11111

Interne Warmequellen

Grafik 3 Schema der Konfektionshalle Modul 5, mit Kihlung
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Konzept Kihlung der Konfektionshalle Modul 2

Der Ausbau der bestehenden Frischluft-Liftungsanlagen reicht aus um eine maximale Warmelast von
676 kW aus der Halle abzufiihren. Dies reicht nicht ganz aus, um im Modul 2 die gesamte Warmelast
abzuflihren. Eine verleibende Warmelast von 214 kW warmt die Konfektionshalle weiterhin auf.

Somit kann die Raumtemperatur im Modul 2 mit dieser Massnahme, im Hochsommer bei 32°C Aus-
sentemperatur, lediglich auf 33°C gehalten werden.

Will man in der Konfektionshalle Modul 2 im Hochsommer ebenfalls eine Raumtemperatur von 27°C
sicherstellen, so sind zusatzliche Massnahmen notwendig.

Konfektionshalle Modul 2

10 N}

Raumtemperatur ca. 32°C

Zuluft Zuluft
Filtrieranlage mit einer Temp.  mit einer Temp. Filtrieranlage
von 45°C von 45°C
Abluft Abluft
mit einer Temp. mit einer Temp.
von 45°C von 45°C

Interne Warmequellen

11 1111 11

Grafik 4 Schema der Konfektionshalle 2, mit Kiihlung der bestehenden Zuluftanlagen

Moglichkeiten zur Zusatzkihlung
e Zusatzliche Kihlelemente wie Umluftkihler oder statische Kiihlelemente

e Die Halle Modul 2 ist mit Entstaubungsanlagen (Luftungsfilteranlagen) ausgeristet. Diese Anlagen
saugen die Luft Uber den Maschinen ab, filtern diese und blasen die Luft ungekuhlt wieder in die
Halle ein. Die filtrierte Luft kdnnte Gber Dach ins Freie beférdert werden, mittels zusatzlichen Lif-
tungsanlagen kann gekihlte Ersatzluft in die Halle eingeblasen werden.

Wir erachten die zweite Mdglichkeit als sinnvoll. Die erwarmte Abluft der Maschinen kann im Sommer,
ins Freie beférdert werden. Dadurch wird eine grosse Warmelast direkt abgefiihrt und gar nicht in die
Halle eingebracht. Die Luftbilanz der Halle wird dadurch aber ins Ungleichgewicht gebracht. Deshalb
muss durch neue Zuluftanlagen frische Aussenluft, vorgekihlt auf 27°C, in die Halle eingeblasen wer-
den. Mit dieser Massnahme kann zusatzlich eine Warmelast von 268 kW abgefiihrt werden, was aus-
reicht, um die Konfektionshalle Modul 2 ebenfalls (bei einer Aussentemperatur von 32°C) auf eine
Raumtemperatur von 27°C zu kihlen.

Projekt XY, Erstautor, Institution
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Konfektionshalle Modul 2

10 QN

VO D N

Raumtemperatur 27°C

Fortluft Fortluft
mit einer Temp. mit einer Temp.
von 45°C von 45°C

Abluft Filtrieranlage Filtrieranlage Abluft
mit einer Temp. mit einer Temp.
von 45°C von 45°C

Interne Warmequellen

11 1111 11

Grafik 5 Schema der Konfektionshalle 2, mit Kiihlung der Zuluftanlagen

Kaltebedarf fur die Auslegung der Kéltemaschine

Zur Umsetzung der vorstehend beschriebenen Konzepte zur Kiihlung der Module 2 und 5, zusammen
mit dem Teilersatz der bestehenden dezentralen Kiihlgerate errechnet sich der nachstehende Kalte-
bedarf. Beim Modul 2 ist das Konzept gemass Grafik 3 einkalkuliert (d.h. ohne zuséatzliche Liftungsan-

lagen).

Kaltebeziger Kaltebedarf [kW]
Bereits installierte dezentrale 319
Kuhlgerate

Modul 2 Liftungsanlagen 676
Modul 5 Liuftungsanlagen 600
Total 1’595

Tabelle 8 Kaltebedarf Variante 2

14/25
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Auslegungseckdaten der zentralen Kéalteerzeugung Variante 2

Auslegung Kalteleistung max. kW 1’600
Kalteleistung kw 1’600
Absorptions-Kaltemaschine

Dampfbedarf 10 bar kg/h 1741
Ruckkuhlleistung kw 2750
Tabelle 9 Auslegungseckdaten der zentralen Kalteerzeugung Variante 2

Wie in der Variante 1 ist gewabhrleistet, dass die Rickkihlleistung in die Aufwarmung des Zusatzwas-
sers eingebracht werden kann. Ein separater Rickkuhler mit Abgabe der Abwarme an die Aussenluft
ist nicht notwendig.

Layout-Skizze Variante 2

Die AKM soll im Schwerpunkt der Kaltebeziiger zwischen den Modulen 2 und 5 Uber den Geleisen
aufgestellt werden.

= RS
iR A

—— ’Damp/

g zu-yd; : :( o B LU UU S UL U U i

— RU-MNetfz

Grafik 6 Skizze Layout Variante 2
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Investitionskostenschatzung Variante 2

Anlageteil KostenCs:_:ir'Latzung Auszufithrende Arbeiten

Kilteerzeugung 830'000 Installgtlon Absorptionskaltemaschine, Kondensatorpumpen, Armaturen, Isolationen,
Regulierungen

Hauptverteilung 103'000 Verbraucherpumpen, Rohrleitungen, Armaturen, Isolationen

Erschliessung TM-Halle, , R . . . . .

Verwaltung, APA 318'000 Rohrleitungen (ohne Feinverteilung im Gebaude), Armaturen, Isolationen

Modul 2 310'000 Ausristung Luftupgsanlage mit Kiihler, Rohrleitungen (inkl. Erschliessung Luftkihler),
Armaturen, Isolationen

Modul 5 210'000 Ausriistung Luftupgsanlage mit Kiihler, Rohrleitungen (inkl. Erschliessung Luftkihler),
Armaturen, Isolationen

Gesamttotal Kilteanlage 1'771'000

Bauliche Massnahmen 65'000 Durchbriiche, Sockel, Stahltisch fir AKM

Elektrische Erschliessung 55'000 fir AKM, Pumpen

Honorare 284'000

Gesamttotal 2'175'000

Tabelle 10 Investitionskostenschatzung Variante 2
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Gestehungskosten Kalte Variante 2

Variante 3
Kalteleistung kW 1600
Investition CHF 2175000
Nutzungsdauer a 25
Kapitalzins % p.a. 5.0%
Annuitat % p.a. 7.1%
Kapitalkosten CHF /a 154'322
Unterhalt - Wartung CHF /a 54'375
Leistung elektr. kW 4.5
Kalteenergieerzeugung kWh/a 3645000
durchschn. Vollast-Betr.std VBH/a 2'278
E lektr. Energiebedarf kW h/a 10'252
Stromkosten CHF /a 923
Totalkosten CHF /a 209'619
Kalteerzeugungskosten spez. |[Rp/kWh 5.75

Tabelle 11

Gestehungskosten Kalteerzeugung und Grobverteilung

Zentrale Kilteerzeugung

Investition Umluftkihler CHF 41'417
Investitionen pro m Anschluss CHF/m

Anschlusslange m

Gesamtinvestition mit Umluftkiihler CHF 76'856
Nutzungsdauer a 20
Annuitat % p.a. 8.0%
Kapitalkosten CHF/a 3'323
Unterhalt - Wartung CHF/a 1'537
Betriebskosten Kalteerzeugung AKM CHF/a 209'602
Totalkosten pro Jahr CHF/a 214'462
spez. Kosten pro kWh Kalte Rp / kWh 5.88

Tabelle 12 Gestehungskosten gesamt
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BEURTEILUNG DER ZWEI VARIANTEN

Obwohl fiir den Dampf als Uberschussenergie kein Bezugspreis eingesetzt worden ist, ist die zentrale
Kalteerzeugung fir die optimierte Variante 1 (knapp) nicht wirtschaftlich. Die folgenden Grinde sind
fur dieses Ergebnis massgebend:

¢ Die notwendigen Investitionen fir die Verteilung der Kalteenergie sind sehr hoch. Die geringe
Temperaturdifferenz Vorlauf / Ricklauf von 6 K bedingen grosse Wasserumlaufmengen, ent-
sprechend grosse Leitungsdimensionen. Ebenfalls sind die grossen Arealdimensionen, damit
Leitungslangen massgebend fiir die Kosten.

¢ Die Kaltwasserleitungen miissen mit viel Aufwand gegen Kondenswasser isoliert werden (Ar-
maflex).

¢ Durch die vergleichsweise tiefen Strompreise sind die Einsparungen tiefer als der Aufwand fiir
die zentrale Kalteerzeugung und —verteilung.

Die Kostenrechnung bei der Variante 2 verschlechtert das Gesamtergebnis noch. Die Konditionierung
der Module 2 und 5 ist nicht mit direkten Kostensenkungen verbunden. Der Nutzen muss gemessen
werden an den stark verbesserten Arbeitsbedingungen in diesen Gebauden, die indirekt zu Qualitats-
und/oder Produktivitatsvorteilen fiihren kann.

In der Prasentation der Ergebnisse bei TELA wurden die in dieser Studie erarbeiteten Ansatze zur
teilweisen Klimaverbesserung in den Modulen 2 und 5 durch Kiihlung der Zuluft als interessant
betrachtet. Helbling wurde beauftragt, im weiteren Verlauf der Arbeiten diese wie folgt anzupassen:

e Es soll die Moglichkeit geschaffen werden, im Modul 2 im Sommer die stark erwarmte Luft aus
den grossen Filteranlagen nach draussen umzuleiten und diese Luft durch neue aufbereitete
Aussenluft zu ersetzen.

¢ Die Liftungsanlagen der Module 2 und 5 sollen mit Kiihlregistern ausgestattet werden.

e Die Kalteerzeugung soll in zwei Varianten ausgearbeitet werden: erstens mittels einer
Absorptionskaltemaschine, zweitens mit einer Kompressionskaltemaschine. Die Gesamtkosten
sollen miteinander verglichen werden.
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VARIANTE 3: ZENTRALE KALTEERZEUGUNG UND KUHLUNG DER MODULE 2 UND 5

Kaltebedarf

Der Kaltebedarf fir diese Variante kann aus der Variante 2 mit folgenden Anderungen abgeleitet wer-

den:

o Wegfall des Kaltebedarfes fir die bereits installierten dezentralen Kiihigerate

e Erhohung des Kaltebedarfes fir die neue zusatzliche Liftungsanlage im Modul 2

Dies flihrt zum folgenden Kaltebedarf fur diese Variante:

Kaéltebeziiger Kaltebedarf [kW]
Modul 2 Liftungsanlagen 890
Modul 5 Luftungsanlagen 600
Total 1’490

Tabelle 13 Kaltebedarf Variante 3

Eckdaten der Kaltemaschine

Kalteleistung kw 1’500
Absorptions-Kaltemaschine

Dampfbedarf 10 bar kg/h 1741
Ruckkihlleistung kW 2’750
Tabelle 14 Eckdaten Variante Absorptionskaltemaschine
Kalteleistung kW 1’500
Kompressions-Kaltemaschine

Elektrische Anschlussleistung Kom- kW 385
pressor

Ruckkuhlleistung kW 1’885

Tabelle 15 Eckdaten Variante Kompressionskaltemaschine

Projekt XY, Erstautor, Institution
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Layout-Skizze Variante 3

Il

Grafik 7 Layout-Skizze Variante 3

Bei der Variante Kompressionskaltemaschine fallt das Dampfnetz (Dampfzuleitung und Kondensat-
rickleitung) weg.
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Investitionskostenschatzung fiir die Variante 3

Anlageteil Absorptions-KM Kompressions-KM
ZI:::Il.zi]ftungsanlagen/Ersatzluft Filtrieranlagen 108'000 108'000
Zentrale Kalteerzeugung 800'000 640'000
Hauptverteilung 100'000 100'000
xz;‘:vl;:aisererschliessung 390'000 390'000
I\K,I:I‘tjvl:l{a\gsererschIiessung 210000 210000
Gesamttotal Kalteanlage 1'608'000 1'448'000
Bauliche Massnahmen 70'000 70'000
Elektrische Erschliessung 59'500 59'500
Honorare 261'000 261'000
Gesamttotal 1'998'500 1'838'500
Tabelle 16 Investitionskostenschatzung Variante3 fir AKM und Kompr.KM

Die Gesamtinvestitionen unterscheiden sich nur beziglich der Kalteerzeugung. Hier ist die Variante

AKM um CHF 160'000 oder 25 % teurer als die Variante Kompressionskaltemaschine.

Projekt XY, Erstautor, Institution
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Gestehungskosten Kalte

AKM Kompr. KM
Kalteleistung kW 1'500 1'500
Investition CHF 1'998'500 1'838'500
Nutzungsdauer a 20 20
Kapitalzins % p.a. 5.00% 5.00%
Annuitat % p.a. 8.02% 8.02%
Kapitalkosten CHF /a 160'365 147'526
Unterhalt - Wartung CHF /a 2.50% 49'963 45'963
Leistung elektr. kW 4.35 385.00
Kalteenergieerzeugung kWh/a 3'417'000 3'417'000
durchschn. Vollast-Betr.std VBH/a 2'278 2278
Elektr. Energiebedarf kWh/a 9'909 877'030
S tromkosten CHF /a 0.09 892 78'933
Totalkosten CHF /a 211'219 272'421
Kilteerzeugungskosten spez. [Rp/kWh 6.18 7.97

Tabelle 17  Gestehungskosten Kalte fur Variante 3 (AKM und Kompr.KM)

In der Gestehungskostenrechnung schliesst die Variante AKM besser ab: Die héheren Kapitalkosten
werden kompensiert durch die niedrigeren Stromkosten. Die spezifischen Gestehungskosten der Va-

22/25

riante AKM sind um 22,5 % tiefer als bei der Variante Kompressions-KM.
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Beurteilung der Resultate

ZENTRALE VERSUS DEZENTRALE KALTEERZEUGUNG

Die zentrale Kalteerzeugung weist einige Vorteile auf:

e Sie nutzt bereitstehende hochwertige thermische Energie zur Kélteerzeugung und substituiert den
entsprechenden Elektrizitdtsverbrauch fir die vielen dezentralen Kleingerate

e Sie eliminiert den Unterhalts- und Wartungsaufwand fur die vielen Gerate. Die Absorptionskalte-
maschine besitzt wenig bewegte Teile; diese sind gegenuber den Kompressionskaltemaschinen
mechanisch weniger beansprucht; die spezifischen Unterhaltskosten sind dementsprechend ge-
ringer. Entsprechend sind die Betriebskosten (ohne Kapitalkosten) tiefer als bei dezentralen Gera-
ten.

Diese Vorteile werden kompensiert durch den Nachteil der zentralen Erzeugung der Kalte; diese muss
durch aufwandige Leitungssysteme verteilt werden. Dadurch werden die Kostenvorteile der zentralen
Erzeugung bei diesem Projekt zunichte gemacht. Der finanzielle Anreiz fehlt, um dieses System um-
zusetzen.

ABSORPTIONSKALTE VERSUS KOMPRESSIONSKALTE

Im Vergleich der Technologie Absorptionstechnik versus konventionelle Kompressionskalte spielt die
Absorptionstechnik ihre Vorteile aus; sie ist bezliglich der Gestehungskosten bei den vorliegenden
Rahmenbedingungen mehr als 20 % guinstiger.

Die finanziellen und technischen Rahmenbedingungen spielen hier aber eine grosse Rolle. Fir die
Absorptionstechnik beglinstigend wirkten die folgenden Parameter:

e Der Dampfpreis wurde hier mit 0 CHF/MWh eingesetzt. Falls dieser mit tblichen CHF 60/MWh
eingesetzt werden misste, entstdnden Zusatzkosten von ca. 140'000 CHF/a und die Gestehungs-
kosten waren hoher als bei der Variante Kompressionskalteerzeugung.

e Die Ruckkihlleistung kann ohne installationstechnischen Aufwand ins Zusatzwasser eingegeben
werden. Ware dies nicht der Fall, wiirde die hohere Riickkuhlleistung der AKM gegentiber der
Kompressions-KM sich in héheren Betriebskosten niederschlagen (Bau und Betrieb eines grosse-
ren Rickkuhlers).

Aber auch die Kompressions-KM hatte einen beglinstigenden Faktor, der nicht selbstverstandlich
sind, namlich der tiefe Strompreis(CHF 0.09 / kWh). Ein Strompreis von 0.13 CHF/kWh erhoht die
Einsparungen an Elekitrizitat bereits um fast 40'000 CHF/a.

Fazit: Fir beide zentralen Fragestellungen kann es keine Uberall geltende Antwort geben: die Gege-
benheiten missen bei jedem Projekt individuell betrachtet werden. Die Haupteinflussfaktoren sind
jedoch genannt.

Helbling Beratung + Bauplanung AG
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