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Zusammenfassung

Die Pinch-Methode (PM) als Systemmethode optimiert durch die gleichzeitige Betrachtung von
Technik und Okonomie Gesamtsysteme. Je komplexer diese Systeme sind, desto unenibehrlicher wird
die PM, um Uberhaupt zu optimalen Ergebnissen zu kommen. Durch den grundsatzlichen Ansatz mit
Definition der Prozessanforderungen sind véllig neue Lésungen von bisher konventionellen Anlagen
auffindbar. thr Nutzen ist in der Industrie kombiniert mit der dortigen Haustechnik unbestritten.
Hingegen war ihr konkreter Nutzen in der komplexen Haustechnik, wo neben der klassischen
Simulationsoptimierung auch die Strukturoptimierung einen Stellenwert besitzt, noch unklar. Dieses
Handbuch will durch theoretische und praktische Arbeiten anhand eines konkreten haustechnischen
Obijekts Einsatzméglichkeiten der PM aufzeigen.

Mittels der Durchfiihrung der Pinch-Analyse am Faltbeispiel Forschungslabor Paul-Scherrer-institut
konnte eine Vorgehensmethodik entwickelt werden, die in diesem Handbuch exemplarisch am
Fallbeispiel vordemonstriert wird, und zwar derar, dass der in der PM versierte Fachmann diese
Vorgehensweise auf eine anderes Haustechnikobjekt {ibertragen und selbsténdig durchfiihren kann,
Dabei wurde ein strikt hierarchisches Vorgehen befolgt - sogenanntes Zwiebelschalenmodell - indem
ausgehend von den eigentlichen Prozessen, die beim Haustechnikobjekt durch die verschiedenen
Warme- und Kélteverbrauchergruppen (z.B. Warmwasseraufbereitung, Raumheizung,...) reprasentiert
sind, nacheinander mit entsprechend abnehmender Prioritét, das Prozesswérmetauschernetz, die
Warmespeicher und die Infrastrukturelemente (z.B. Fernheizung) ausgelegt und optimiert wurden.

Die Hauptschwierigkeit lag darin, die Diskontinuitat der einzelnen Prozesse, die u.a. durch
schwankende Aussentemperatur, variabler Nutzungsgrad hervorgerufen wird, in geeigneter Form
respektive mit so geringem Aufwand wie moglich aber dennoch mdglichst exakt mit zu
beriicksichtigen. Eine Einteilung in einzelne, signifikant Zusténde, die dann als stationér betrachtet
werden, hat sich am sinnvollsten erwiesen. Insbesondere fihrt der Prozessstrom’ Abluft, da dessen
Austrittstemperatur aus dem Haustechnikobjekt je nach Nutzungsgrad fiir jeden typischen
Betriebszustand in iterativen Schritten eruiert werden muss, zu einem betrachtlichen Mehraufwand bei
der Durchfiihrung der Pinch-Analyse.

Mit der Pinch-Analyse werden auf jeden Fall alle Anlagenverschaliungen resp. Potentiale gefunden -
auf Prozess, wie auch auf Infrastrukiurebene - die auch konventionell eruiert werden kénnen. Mit einer
Zuluit-Abluft-WRG kann beispielsweise mit einer Warmerlckgewinnung von durchschnittlich 100 kW
beim Fallbeispiet PSI gerechnet werden. Diese Gréssenordnung wird im weiteren auch durch das
Gebé&udesimulationsprogramm DEO-2 bestétigt. Zudem werden zusétziiche wirtschafiliche Daten und
detaillierte Auslegungsgrdssen fir die Zuluft-Abluft-WRG erhalten. Die Durchflihrung einer
Gebéudesimulation zur Erganzung der Resultate der Pinch-Analyse ist daher auf jeden Fall sinnvoll.

Zuséatzliches WRG-Potential kann mittels der Pinch-Analyse sogar unter Mitberlicksichtigung zeitlich
andernder Prozessanforderungen erschiossen werden. Beispiel hierflir ist die zeitliche unterschiedliche
Verschaltung der Riickkiihlung der Laborgerédte mit den Prozessstromen Zuluft und Abluft mittels
zweier Drei-Weg-Ventile, die alleine mit konventionellen Methoden nicht gefunden worden waren.

Die Durchfithrung Pinch-Methode wird daher vor allem bei komplexeren Haustechnikobjekten (Kat. lIi,
IV oder V nach SIA 381.1) zur Burchfiihrung empfohlen, da hier genlgend Potential vorhanden ist und
der Aufwand flir die Pinch-Analyse im Verh&itnis zum erwartenden Ertrag steht.

Als weiteres Vorgehen wird eine Ergénzung der Gebdudesimulation mit BerGcksichtigung von internen
Lasten wie die Rickkihiung der Laborgerate und anderen Verbrauchern vorgeschlagen, da dann ein
besserer Vergleich oder eine weitergehende Erganzung mit der Pinch-Methode maglich wére.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fUr Energie entstanden. Fir den Inhalt und die
Schlussfolgerungen ist ausschliesslich der Autor dieses Berichts verantwortlich.




Abstract in English

Keywords: batch process / building services optimisation / energy saving / process integration /
pinch analysis / optimisation

The pinch method (p.m.} is a well established method to analyse and optimise compiex coniinuous
processes. In the {ast couple of years the p.m. has been further developed to handle hatch processes
as well. In the Chemicat Industry most batch processes can be split up into a number of time slices
with quasi continuous process conditions. It is, however, much mare difficult to handle discontinuous
processes such as heating, cooling and ventilation engineering. The varying outside temperature, the
the varying extent of use of the buliding by the staff etc. represent an unlimited number of process
demands.

The report describes the possibilities and the boundaries of the pinch method in the field of civil
engineering and demonstrates the resuits of a pilot project: the pinch method applied to a chemical
laboratory.

The main problem was fo find a compromise between the contradicting demands aiming at reducing
the time spent on the analysis and the need to obtain results of sufficient accuracy. Hofstetter proposes
to define eight representative sets of conditions, to be analysed by the pinch methad in order to
develop the optimised network of heat transmitters for each condition. Results thus obtained finally
allow to define the optimised network capable of meeting all demands. In the pilot project, this
approach - atthough complicated and time consuming - was successful, with a very efficient network
emerging.

The report is available in form of a handbook, describes the method and comments it step by step.
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1 Einleitung

Die Pinch-Methode (PM) als Systemmethode optimiert durch die gieichzeitige Betrachtung von
Technik und Okonomie Gesamtsysteme. Je komplexer diese Systeme sind, desto unentbehrlicher wird
die PM, um Uberhaupt 2zu optimalen Ergebnissen zu kommen. Durch den grundsatzlichen Ansatz mit
Definition der Prozessanforderungen sind véllig neue Losungen von bisher konventionellen Anlagen
auffindbar. Hingegen ist ihr Nutzen v.a. in der komplexen Haustechnik wie Spitéler, grossen Einkaufs-
und Verwaltungszentren sowie Freizeiiparks, wo neben der klassischen Simulationsrechnung auch die
Strukiuroptimierung einen Stellenwert besitzt noch unklar, Das Projekt will durch theoretische und
praktische Arbeiten anhand eines konkreten haustechnischen Objekts Einsatzméglichkeiten der PM
aufzeigen. Im Erfolgsfall wird dem Haustechnikingenieur ein Praxisguide mit neuen
Vorgehensmethodiken inkl. der Strukturoptimierung beinhaltend u.a. Anlagenschaltungen zur
Verfligung gestellt,

Ausgehend von einem bestehendem oder fiir ein neues Haustechnikobjekt wird in diesem Bericht die
Anwendbarkeit der Pinch-Methode untersucht. Dabei wird inshesondere auf die diskontinuierlichen
Aspekte (Stichworte: variable Aussentemperatur, unterschiedliche Nutzung, usw.) eingegangen.

2 Aufbau des Handbuches

Das Handbuch Pinch-Methode in der Haustechnik soll einem Ingenieur erméglichen eine Pinch-
Analyse an einem bestehenden oder geplanten Haustechnikobjekts selbstandig durchzuflhren und
dabei u.a. eine optimerte Anlagenschaltung zu finden. Dieses Handbuch soll dazu als ,Guide" dienen
und ist wie folgt aufgebaut:

1. Eine Checkliste ermdglicht als erstes, das zu optimierende Objekt auf die Notwendigkeit einer
Pinch-Analyse zu untersuchen. (Kap.3)

2. In Kap. 4 ist die allgemeine Vorgehensweise erldutert. Sie gibt dem Leser einen Uberblick tber den
Ablauf der Pinch-Analyse bei einem Haustechnikobjekt. Als erstes wird der grobe Ablauf mit Hilfe
des Zwiebelschalenmodells erldutert (Kap 4.1) und nachfolgend in Kap. 4.2 sind dann die einzelnen
Teilschritte der Pinch-Analyse aus dem graphischen Vorgehenskonzepts ersichtlich. Zudem erfolgt
eine Einfithrung in das Haustechnikobjekt Paul-Scherrer-Institut in Wirrenlingen (P31, Kap. 4.3}, da
dieses in diesem Handbuch als Fallbeispiel genutzt wird. Insbesondere um die wirtschaftliche
Umsetzbarkeit, der mit der Pinch-Analyse gefundenen Verschaltung der Prozesswérmetauscher, zu
fiberpriifen, wird eine konventionelle Methode - namlich das Geb&audesimulationsprogramm DOE-2
- gingesetzt. In Kapitel 4.4 wird die Verwendung dieses Gebdudesimulationsprogrammes in der
Pinch-Analyse erlautert.

3. Entsprechend wird in Kapitel 5 an diesem Fallbeispie! die Haustechnik-Pinch-Analyse exemplarisch
- Schritt fir Schritt - vorgefithrt. Dabei wird strikt nach dem graphischen Vorgehenskonzept resp.
nach dem Zwiebelschalenmodell (Kap. 4.1) vorgegangen. Die einzelnen Teilschritte sind so
allgemein wie mdégtich beschrieben, so dass eine Durchflihrung der Pinch-Analyse fUr ein anderes
Haustechnikobjekt in der gleichen Art und Weise erfoigen kann.

4, Zudem wird in Kapitel 6 eine Verallgemeinerung der Erkenntnisse des Fallbeispiels auf
unterschiedliche Haustechnikobjekte durchgefihrt und die Grenzen der Pinch-Methode im
Haustechnikbereich aufgezeichnet,

Es wird davon ausgegangen, dass dem Leser resp. dem Anwender des Handbuches die Prinzipien der
Pinch-Methode weitestgehend bekannt sind, anderenfalls ist ein Versténdnis dieses Handbuchs nicht
magtich. Empfehlenswerte Literatur Gber die Pinch-Methode ist im allgemeinen [1-3, 4] und fur die
Pinch-Methode im Batichbereich (zeitlich abh&ngig) 6], Um die Verbundkurven, die
Gesamtverbundkurven und die Wérmetauschernetzwerke unter Berlcksichtigung von geeigneten
Okonomischen Daten zu erhalten, ist die Verwendung des Programmes PinchLENI der ETH
Lausannne [5] zu empfehlen,




3 Checkliste als Entscheidungshilfe

Die Durchflihrung der Pinch-Analyse ist zweckméssig, wenn das zu untersuchende Haustechnikobjekt

gewisse Anforderungen bezliglich Grésse, Komplexitét und WRG-Potential erftillt. Als
Entscheidungshilfe soll die nachfolgende Checkliste dienen:

Objektkategorie

Komplexitat

WRG-Potential

[ Start J

/ Objekt in Gebaudekategorie lii, IV oder V nach SIA SBO.N

o

Verwaltungsbau, Schule, Betriebsgeb&ude,
einfacher Laden, Museum (Kat. iIf)
industriebau, l.ager, Verteilzentrale, Industriehaile,

Werkhofe, Sportzentrum, Werkhof, Fahrzeugdepot,
Bahnhofe (Kat. IV)

Spezielle Bauten, Forschungsinstitut, Hérsaal,
Labor, Wascherei, Warenhaus, Spital, Bad, Theater,
Radio-, Fernsehstudio (Kat. V) /

l,-a

mindestens 5 der 6 folgenden wérme- bzw. kéEterelevant&

Jnstaltationen’ sind im Gebdude enthalten:

S

@

mechanische Gebdudellftung
Raumheizung
Gebaudeklimatisierung
Warmwasseraufbereitung

nein

spezieller interner Kaltebedarf
s gekiihite Gerate, Kalteraum, usw.
spezieller interner Warmebedarf

e Ofen, Trockenrdume, Warmwasser in Bader,
Wéscherei, usw. /

ja

A4

/ 1. falls mechanische Gebaudellifiung vorhanden, ware e@

Abluft - Zuluft -WRG beim Objekt umsetzbar?

2. Sind die speziellen infernen l.asten (siehe Punkt 5 und 6
unter Komplexitat) mindestens zu 50% der gesamten
Nutzungszeit des Gebaudes relevant?

nein

3. Sind mindestens 3 aller Warme- und Kélteverbraucher-
gruppen im Haustechnikobjekt von dhnlicher
\ Gréssenordnung? (Abweichungen kleiner 50 %) /

lja

nein

Y

[ Pinch-Analyse J { Pinch-Analyse nicht

zweckmassig

zweckmassig




4 Allgemeine Vorgehensweise

4.1 Planungshierarchie mit dem Zwiebelschalenmodell

Wiarmespeicherung

Warmetauscherneiz

oo

Abbildung 4.1 Zwiebelschalenmodell

Eine hierarchische Vorgehensweise ist auch bei einem Haustechnikobjekt wesentlich. Dies kann mit
dem Zwiebelschalenmodell (Abb. 4.1} veranschauticht werden.

1.

3.

4.

Zuerst werden die eigentlichen Prozesse, die beim Haustechnikobjekt durch die verschiedenen
Warme- und Kalteverbrauchergruppen {verschiedene Kihigeréte, Warmwasseraufbereitung,
Raumheizung,...) reprasentiert sind, definiert und in geeigneter Weise voneinander abgegrenzt
{Kap. 5.1).

Anschliessend erfolgt die Auslegung und Optimierung des Prozesswéarmetauschernetzes unter
Ber(icksichtigung des diskontinuierlichen Verlaufs des Wérme- und Kalteverbrauchs der einzeinen
‘Prozesse’ (Kap. 5.2).

Mit der nachsttieferen Prioritét wird die Warmespeicherung untersucht (Kap. 5.3) falls von Belang
und

mit letzter Prioritat erfolgt die Auslegung des Infrastrukturnetzes {Utilities, Kap. 5.4). Dies sind im
Fall des Haustechnikobjekts die Wéarme- und Kaltelieferanten wie Fernwérme und Flusswasser.

Eine Optimierung der Infrastrukturelemente ist im allgemeinen weniger wirtschaftlich als Massnahmen
die in den inneren Schalen zu Prozessverbesserungen flihren. Flir das Haustechnikobjekt heisst dies,
dass eine Optimierung der Wirme- und Kélteverbrauchergruppen mehr Wirkung auf das gesamte
Objekt (Stichwort Investitionen) als auf Stufe Infrastruktur haben.
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4.3 Einfiihrung in das Fallbeispiel

Da das Plichtenheft eines neu zu erstellenden Laborkomplexes des Paul-Scherrer-Instituts als
Fallbeispiel in dieser Wegleitung dient, werden in diesem Kapitel die wichtigsten vor allem thermisch
relevanten Spezifikationen dieses Objekts beschrieben.

Allgemeines:
Das Forschungslabor-Gebaude ist ein Gebaudekomplex mit Biros und Labors mit verschiedenen

Standards: namlich 26 Nass-Labors, 34 Trocken-Labors, 21 C-Labors, sowie Biro + Sitzungszimmer,
Technik + Messréume, Lager- und allgemeine Raume. Das Geb#udevolumen betrigt insgesamt
56376 m® mit einer Gebéudebreite von 54 m, -tiefe von 58 m und einer -hdhe von 18 m.

Gebdudehdlle:

Insbesondere fir die Berechnung der Transmissionverluste Q*; ist die Gebaudehiille von
Bedeutung. Die Hdliflachen A; und die entsprechenden Warmedurchgangskoeeffizienten k; sind in der
nachfolgenden Tabelle 4.3.1 zusammengefasst:

Gebiudehiille: Flache A Wéarmedurchgangskoeff. k
Dach 3132 m? 0.4 WimK
Boden 3132 ov? 0.5 Wim?K
Fassade 2379 m? 0.4 W/im2K
Fenster 1189 m? 2.6 Wim?K

Tabelle 4.3.1

Entsprechend tassen sich die Transmissionverluste berechnen:

QT = (TAussenluﬂ - TInnen}u& ) * Z (k1 * Ai ) G‘ 4.3.1
i=1

Im Januar ist bei einer minimalen Aussentemperatur von —11°C foiglich mit Transmissicnsverlusten
von rund 200 kW zu rechnen {innentemperatur 18°C)

Lufthedarf;

Die maximale Luftmenge des gesamten Gebaudes ergibt sich aus dem dominierenden Bedarf der
116 Laborkapellen und betrégt wahrend des Tages maximal V* = 70°000 m*/h und wahrend der Nacht
aufgrund geringerer Nutzung rund V*=10'000 m%/h.

Warmwasserbedarf:
Der Warmwasserbedarf |asst sich aus den total 81 Zapfstellen mit einem Verbrauch von 0.35 I/min je
Zapfhahn und einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 0.16 zu 0.075 kg Warmwasser/s abschatzen.

Laborgeratekiihlung

Um die in den Labors installierten Geréte zu kilthien ist ein Klhiwasserkreislauf mit einer
Vorlauftemperatur von 16 °C und einer Ricklaufiemperatur von 26°C vorgesehen. Die maximale
Kalteleistung betrégt wahrend des Tages 100 kW und wahrend der Nacht 20 kW,

Infrastrukur
Fir die Deckung des Warme- und Kéltebedarfs steht einerseits eine Fernwarmeversorgung,
andererseits das Nahe dem Gebaudestandort vorhandene Aarewasser zur Verfligung.

4.4 Verwendung eines Gebdudesimulationsprogrammes

Mittels des Gebdudesimulationsprogrammes DEO-2 mit der bedienerfreundlichen Oberflache der
Konvekta AG kann bei Eingabe der nachfolgend aufgefiihrten Daten fir das spezifizierte
Haustechnikobjekt, die fir die Liftung relevanten Energiemengen und wirtschaftlichen Kennzahlen




berechnet werden. Zudem wird auch eine Dimensionierung der Iiftungstechnischen Anlage
insbesondere der Abluft-Zuluft — Warmerlckgewinnung (WRG) durchgefiihrt:
» allgemeinen Daten (metecrologischen Daten, zu berlcksichtigende Varianten,...)
= Anlagendefinitionen (Verhilinis Aussenluft zu Fortluft, Raumeinblasternperatur,
Luftwechsel pro Raum, minimale und maximale Aussentemperatur in Winter resp. im
Sommer,...)
*  WRG - Definitionen (Art des WRG-Systems mit entsprechenden Spezifikationen),
= finanziellen Daten {(Energiepreise, Zinsfuss, Investitionskosten je kW,...)
= spezifischen Raumdaten (Geometrien, Daten Uber die Nutzung, vorhandene Gerate und
Uber die einzelnen Raumhiillilachen wie Wande, Béden und Decken)

Bej der Abluft-Zuluft-WRG handelf es sich um einen Wérmetausch zwischen zwei Prozessstromen.
Betrachtet man das Zwiebelschalenmodell Abb. 4.1 so ist folglich eine Einbindung der
Gebdudesimulation in die Pinch-Analyse in der zweiten Zwiebelschale zur Uberpriifung des mit der
Pinch-Methode erhaltenden Warmetauschernetzes am sinnvollsten. Somit ist sichergestellt, dass
insbesondere flr die Auslegung der beiden dusseren Zwiebelschalen (Warmespeicherung und
Infrastruktur) optimale Voraussetzungen vorhanden sind. In Kapitel 5.2.6 ist daher die
Geb&udesimulation fiir das Fallbeispiel PS1 mit den gleichen Eingangsdaten wie flir die Pinch-Analyse
in den ,exemparischen Ablauf' eingebaut. [Anhang V] Neben einem Vergleich der mit diesen beiden
Methoden erhaltenen WRG-Auslegung sind in diesem Kapitel auch die mit der Gebaudesimulation
zusatzlich erhaltenen wirtschaftliche Daten kurz zusammengefasst.
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5 Exemplarische Durchfiihrung der Pinch-Methode an einem
Haustechnikobjekt (Fallbeispiel PSI)

5.1 Prozess (1. Zwiebelschale)

5.1.1 Pflichtenheft (Eingangsgrosse)

Als Grundlage muss ein Pflichienheft vorliegen, in welchem das zu analysierende Haustechnikobjekt
detailliert beschrieben wird. Je mehr Daten spezifiziert sind, desto genauer kann eine Pinch-Analyse
erfolgen. Notwendige Grundlagen sind insofern fir eine Pinch-Analyse notwendig, wenn sie den
Warmeverbrauch oder Kalteverbrauch des Haustechnikabjekts in irgend einer Weise beeinflussen.
Dies sind im allgemeinen:
» Sperzifikation des Gebaudetyps (Hotel, Verwaitungsbau, Schule, Spital, Einkaufszentrum
oder Hallenbad)
o Baulicher Zustand oder geplante bauliche Ausfithrung (Aufbau der Isolation um z.B.
Transmissionverluste der Gebdudehille abschétzen zu kénnen)
Daten Uber die Medienerschliessung (z.B. Warmwasser, Heisswasser und Kihlwasser)
Haustechnikgrundlagendaten (Anforderungen an Haustechnik, Gleichzeitkeiten fir LUftung, Klima,
Kalte)
s Nutzungskonzept (Raumnutzung, Raumprogramm)
e [nfrastrukturbediifnisse (Einrichtungen mit Kiihlwassererfordernissen)
e Klimadaten flr den Objekistandort

5.1.2 Festlegen der Prozessanforderungen

Aufgrund des Pflichtenheftes miissen die verschiedenen Einzelverbraucher im Haustechnik-Objekt
identifiziert und zu Wéarme- und Kaiteverbrauchergruppen zusammengefasst werden. Beispielsweise
werden die verschiedenen Kihlgerate durch Bildung der Verbrauchergruppe Kihlgeratebedarf oder
die verschiedenen Konvetoren durch Bildung der Gruppe Raumheizeinrichtungen in die Pinch-Analyse
miteinbezogen.

Fallbeispiel PSI : Verbrauchergruppen

e Zuluft (Warmeverbraucher falls Aussentemperatur kieiner als Raumiemperatur resp.

Kaelteverbraucher falls Aussentemperatur grisser als Raumtemperatur)

o Abluft (W&rme- oder Kalteverbraucher je nach Zuluft, resp. genau umgekehrt, da Nutzung
in WRG)
Warmebedarf der Raumheizeinrichtungen (Konvektoren, Bodenheizungen)
Laborgeraterlickkihlbedarf
Bedarf der Raumkiihlung (Umluftkiihigerate, Kaitedecke)
Warmwasseraufbereitung

5.1.3 Abgrenzung der Verbrauchergruppen resp. der Prozessanforderungen

Uim die Verbrauchergruppen unabhéngig voneinander betrachten resp. auslegen zu kénnen, missen
diese Verbraucher voneinander entkoppelt resp. abgegrenzt werden und zwar derart, dass fiir jeden
abzukihlenden und aufzuwarmenden Strom in einem zweiten Schritt (Kap. 5.1.4) die
Prozessanforderungen

e Anfangstemperatur: T,

o Endtemperatur Tg,g

o Massenstrom m*

* Wérmestrom Q*

o Warmekapazitét ¢, und Druck p
definiert werden kdnnen und zwar unabhéngig voneinander.
Dazu miissen teilweise Vereinfachungen getroffen werden, um eine Abgrenzung erst zu ermdglichen.
Beispiel hierflr ist die Kopplung: LUftung - Raumheizung - elekirische Warmequellen und
Transmissionverluste durch die Gebaudehlle. Denn sowohl| die Raumheizung wie auch der




Lufterhitzer im Zuluftstrom dienen im aligemeinen der Geb&udeheizung und zwar dem Ausgleich des
Energieverlusts: Transmission abzlglich der internen Warmelasten, In diesern Fall ware eine
Entkoppelung der Liiftung von der Raumheizung fir die Durchfiihrung der Pinch-Analyse sinnvoll,
indem man der Liiftung keine Raumheizzwecke zuordnet. Sie hat nur die Ausseniuft auf
Raumtemperatur zu erwarmen. Bei der Ausflihrung des Objekts muss man sich bewusst sein, dass
diese fur die Berechnung geforderte Unabhéngigkeit der einzelnen Verbrauchergruppen die
grundsatzliche Einschrénkung bei der Anwendung der Pinch-Analyse darstelit. D.h. wenn diese
Entkopplungen nicht umgesetzt werden kdnnen, so stimmen die Berechnungen nicht mehr mit dem
Haustechnikobjekt Gberein. [Anhang 1]

Die einzelnen Prozessstréme sind dann entkoppelt, wenn es jeweils gelingt, die folgenden drei
Prozessdaten unabhéngig voneinander zu spezifizieren

e Anfangstemperatur T, die

e Endtemperatur T,  und den

o Massenstrom m* oder Wédrmestrom Q*
Die tibrigen Prozessdaten sind abhangig vom Prozessmedium und Prozessdruck nicht aber von der
Art der Abgrenzung,

Fallbeispiel PSI:

Zuuft (Abb. 5.1.3.1)

o Abgrenzung: Zutuft tritt mit der jeweiligen Raumtemperatur in den Raum ein, dient daher nicht der
Raumkiihlung oder -heizung, sondern nur der Beliiftung des Gebaudes.

o Prozessanforderungen: Die Prozessanforderung flir den abzukiihlenden resp. aufzuwdrmenden
Strom (je nach Aussentemp.) sind fiir die Anfangstemperatur (T, die Aussenlufttemperatur und fiir
die Endtemperatur (Te,,) die Zulufttemperatur. Der Massenstrom m* ist durch den spezifizierten
l.uftbedarf der Laborkapellen gegeben.

abzukiihlender oder aufzuwiarmender Zulufistrom

F /V\ .
g g

Tant = Taysseniutt Tene = Tzunn
Q*

Abb. 5.1.3.1 Prozesstrom Zuluft

e weitere Spezifikationen:
¢ Festlegung der massgebende Aussentemperatur Ta,eemn NAch SIA 'V 382/2
« Die Warmekapazitat der Zuluft wird als konstant betrachtet: ¢,= 1 [kJ/kgK]
¢ Raumtemperatur {=T;,q} liegt je nach Jahres- und Tageszeit zwischen 18°C und 22°C.

Abluft (Abb. 5.1.3.2)

e Abgrenzung: Gebaudehiille des PSl ist geschlossen (Zuluftmassenstrom = Abluftmassenstrom)

e Prozessanfoderungen: Der Abluftstrom wird ebenfalls analog der Zuluft als Prozessstrom
betrachtet. (Begriindung siehe Kap. 5.1.2.1). Je nachdem ob die Zuluft abgekiihlt (WRG) resp.
aufgewarmt (adiabate Fortluftkithlung) werden muss, wird die Abluft zu einem abzukiihlenden resp.
zu einem aufzuwarmenden Strom. Die beiden Falle ergeben eine unierschiedliche Abgrenzung, da
die Abluft im Fall des aufzuw&rmenden Stroms zwecks erreichen héherer Warmetauscherleistung
durch einen Nasswascher vorgekihit wird.

abzukiihlender Abluftstrom: T,y > Teng aufzuwirmender Abluftstrom: T, < Teng
Befeuchtung
[ AR . k LAL .
Tant = Tatiun Teoa = Teonun Taotun T anr Tene = Tecmiun
Qr Q

Abb. 5.1.3.2 Prozessstrom Abiuft

|
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Entsprechend ergeben sich die drei Prozessanforderungen: Anfangstemperatur T, Endtemperatur
Teag Und der Massenstrom m* der Abluft (= Massenstrom Zuluft).

» weitere Spezifikationen:
¢ Festiegung der massgebende Aussentemperatur T, eeemn NaCh SIAV 382/2
o Die Warmekapazitét der Abluft wird als konstant betrachtet: ¢,= 1 kd/kgK
o Raumtemperatur (=T,,..) liegt je nach Jahres- und Tageszeit zwischen 18°C und 22°C.

Raumheizung mittels Konvektoren oder Bodenheizung (Abb, 5.1.3.3)

¢ Abgrenzung: Transmissionveriuste durch Gebaudehulle werden zu 100% der Raumheizung
angelastet. Der Warmeeintrag durch elekirischen Strom in das Gebaude reduziert den
Raumheizungsbedarf um 25 %

o Prozessanforderungen: Das filr die Raumheizung bendtigte Warmwasser muss nach
Warmeabgabe in den Konvektoren resp. Bodenheizung ‘rickerwérmt’ werden. Die
Ricktaufternperatur T, wird folglich zur Anfangstemperatur T, und die Vorlauftemperatur

Tyerau ZUr Endtemperatur Tg,, des Prozessstromes. Der notwendige Warmeleistung Q* berechnet
sich aus den Transmissionveriusten,

aufzuwdrmender Warmwasserstrom: T, < Tenq

,
AN >

Tane * T Rockiaur Tend = Tvoraur
Q*

Abb. 5.1.3.3 Prozessstrom fiir Raumheizung

Als Raumheizungseinrichtungen werden die beiden Varianten Konvekiorheizung und
Bodenheizung betrachtet. Da die Bedenheizung eine gréissere Oberflache als die Konvektoren
aufweist, kann das Temperaturniveau des Warmwassers, um den gleichen Warmestrom zu
erreichen, tiefer gewdhit werden. Dieser Einfluss wird in Kap. 5.2.1.2 ausflhrlich diskutiert.

« weitere Spezifikationen:
o Heizgradtage und Heiztage von Zlrich 20/12 nach SIA 381/3

¢ Raumheizungshedarf wahrend der Nacht entspricht 50 % des Raumheizungsbedarfs wahrend
des Tages.

Laborgeriteriickkiithlbedarf {Abb. 5.1.3.4}

e Abgrenzung: Der L.aborgerétekiihlbedarf ist durch das Pflichtenheft spezifiziert, eine Abgrenzung
gegeniiber einem anderen Warmestrom ist nicht notwendig.

¢ Prozessanforderungen: Die Kiihlung der Laborgeréte erfolgt mit Wasser. Dieses wird Uber eine
RuckkUhlung mit der Kalteleistung Q* von der Rilcklaufterperatur (=T ) wieder auf die
Vorlauftemperatur (=T} gekthit.

abzukihlender Kdltetrager: T, > T

b P
Lt L

Tant = Truckiaur Tena = Tvoraur
Q*

Abb. 5.1.3.4 Prozessstrom der Laborgeraterickkiihiung

» weitere Spezifikationen (nach Pflichtenheft)
o Kélteleistung Tag: 100 kW, Nachi: 20 kW
e Rdcklauftemperatur (=T, = 26°C, Vortauftemperatur (=Tg,y) = 16°C
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Raumkiihlung mittels Umluftkiihigerdten oder Kéltedecke (Abb. 5.1.3.5)

* Abgrenzung: Eine Kihlung erfolgt in den R&umen mit grosser Warmeentwicklung (infolge
elektrischer Geréte, Sonneneinstrahiung, starker Nutzung usw.)

e Prozessanforderungen: Als Raumkihleinrichtungen werden die beiden Varianten Umiuftkithigerate
und Kaltedecke betrachtet. Die Kéltedecke weist eine gréssere Oberflache als die Umluftkiihigerate
auf, somit kann das Temperaturniveau des Kiihimediums - um den gleichen Warmestrom zu
erreichen - héher gewahit werden. Dieser Einfluss wird in Kap. 4.2.1.2 ausfiihrlich diskutiert. Die
Prozessanforderungen ergeben sich fur die beiden Falle wie folgt:

Umluftgerate: abzukiihlender Luftstrom Kiltedecke: abzukithlender Kaltwasserstrom

Umluft-Warmetauscher Riickkihlungs-Warmetauscher
AN . — AN
TAnr = TLurteinIrilt TEnd = TLuflaustrilt TAnf = TRUcklauf TEnd = TVorlauf
i e

Abb. 5.1.3.5 Prozessstrom der Raumkiihlung

Bei den Umluftgeréten ist der betrachtete Prozessstrom Luft. Die Lufteintrittstemperatur entspricht
der Anfangstemp (T ,.) und die Luftaustrittstemperatur der Endtemperatur (T,..) des zu kiihlenden
Stromes. Bei der Kéltedecke hingegen wird nicht die Luit als Prozessstrom hetrachtet, sondern das
in der Kaltedecke zirkulierende Prozessmedium Wasser, welches im Riickkiihler von der
Rucklauftemp. (=T, auf die Vorlaufternp. (Tg,,) geklihlt wird,
e weitere Spezifikationen
»  KUhlung nur im Sommer (Juli) notwendig
+ notwendige Kdhlleistung: Tag: 100 kW (80 kW Strom + 20 kW sonstiges, z.B.
Sonneneinstrahlung), Nacht: 20 kW
zwei Varianten: Umiuftkithlgerate und Kéltedecke (Kap. 5.2.1.2)
Warmebedarf fir die Erzeugung von Warmwasser

Warmwasseraufbereitung (Abb. 5.1.3.6)

e Abgrenzung: Warmwasserbedarf ist im Pflichtenheft spezifiziert, keine Abgrenzung notwendig

s Prozessanforderungen: Der Leitungswasser-Strom m* muss von der entsprechenden
Leitungstemperatur (T,,) auf die Warmwassertemperatur (Te,,)} erwirmt werden.

Aufzuwdrmender Leitungswasser-Strom: T, > Teny

Wassererhitrer

- /\/\ .
Lo [

TAnf - TLeitungswasser ﬁ TEnd = Twarmwasserlemperalur

Q*
Abb. 5.1.3.6 Prozessstrom der Warmwasseraufbereitung

s Spezifikationen:
o  Warmwassertemperatur T,,=60°C

s notwendiger Massenstrom m*=0.075 kg/s nach Pflichtenheft

5.1.3.1 Ist die Abluft eine Prozessanforderung?

Beim Aufstellen der Prozessanforderungen stellt sich unweigerlich die Frage, ob die Abluft eine
Prozessanforderung darstellt. Prozesstechnisch ist es nur notwendig, die Abluit aus dem Gebdude zu
bringen. Eine Temperaturanderung des Abluftsiromes beim Austritt aus dem Gebaude ist damit aber
nicht erforderlich. Berticksichtigt man folglich die Abluft als Prozessanforderung nicht, so geht ein
allfalliges Warmerlickgewinnungs-Potential zwischen Zuluft-Abluft oder einem anderen Prozessstrom

i
1
i
|
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schon im vorhinein verloren! Will man dieses Potential nicht vernachldssigen, so muss die Abiuft als

Prozessanforderung mitberlcksichfigt werden. Dies ist auf zwei verschiedene Arten maglich:

1. Abluft wird als eigensténdige Prozessanforderung mitberiicksichtigt. Dass heisst, man betrachtet
sowohi den Zuluftstrom wie auch den Abluftstrom als zwei separate Stréme. Beim Abluftstrom sind
hierbel zwei Falle zu unterscheiden:
= Abluftstrom wird genutzt um einen anderen Prozessstrom zu kiihlen (z.B. Zuluft im Sommer),

Folglich ist man an einer mdglichst tiefen Anfangstemperatur der Abluft interessiert, was durch
zusétzliche adiabate Befeuchtung der Innentuft erreicht wird.
= Abluftstrom wird genutzt um einen anderen Prozessstrom zu erwarmen (z.B. Zuluft im Winter).
Folglich ist man an einer mdglichst hohen Anfangstemperatur der Abluft interessiert. In diesem
Fall ist die direkte Verwendung der Inneniuft ochne Temperaturénderung sinnvoll.
Da die Austrittstemperatur resp. die Fortlufttemperatur im vorhinein nicht festgelegt werden kann
{keine Spezifikation mdglich} muss diese in iterativen Schritten resp. durch sogenannte Loops {vgl.
Kap. 4.2.3) gefunden werden.

2. Es wird eine Abluft-Zuluft WRG mit maximaler Warmerlickgewinnung auf jeden Fall vorausgesetzt.
Folglich muss nur der resuitierende Warme- oder Kéltebedarf Q* ., als Prozessanforderung in der
Pinch-Analyse betrachtet werden. (vgl. Abb. 5.1.3.1)

Befeuchtung (falls notwendig)

Abluft T\t AN Fortiutt

q'% Qane
AN

Zuluft 4_,“_/\/\

TEin TAnf

*
Q RES

Ausseniuft

¢—_.. Prozessanforderung falls WRG
vorausgesetzt (Fall 2)

Abbildung 5.1.3.1 Abluft - Zuluft Warmeriickgewinnung

Die erste Varianie hat den Nachteil, dass fiir die Festlegung der Fortiufttemperatur jeweils mehrere
iterative Schritte notwendig sind. Daflr legt man sich nicht wie bei der zweiten Mdglichkeit schon in
diesem ‘frithen Stadium’ bezlglich einer Warmetauscherverschaltung fest.

Da die zweite Variante zu einer anderen Schaltung: ‘Frozess-Warmetascher' mit geringerem Gesamt-
WRG fihrt (vgl. Anhang V) ist zu empfehlen, die Abluft immer als eigenstandige Prozessanforderung
zu betrachten. In diesem Handbuch wir daher nur die erste Variante dokumentiert.

5.1.3.2 Wahl des Temperaturniveaus, vorgéingige Wahl maglich?

Insbesondere bei der Auswahl der Raumheiz- und Raumkihlungseinrichtung hat man die Wahl
zwischen Warmetauscher mit kleiner Oberfliche (Konvektoren, Umlufigerdt) oder mit grosser
Oberflache (Bodenheizung, Kéaltedecke). Sieht man von Komfortanspriichen ab, so macht die Wahl
gines grisseren resp. teureren Warmetauschers nur Sinn, wenn daflr das Temperaturniveau des
Prozessmediums abgesenkt werden kann und damit

1. zuséatzliche WRG-Potentiale oder

2. Energieeinsparungen auf der Infrastrukiurebene
erschlossen werden kénnen, die kostenmissig in der gieichen Grissenordnung liegen. Das
Durchrechnen dieser beiden Varianten beim Fallbeispiel hat gezeigt, dass aufgrund grisserer
Oberflache kein zus#tzliches WRG-Potential erschlossen werden kann, aber exergetische
Einsparungen auf der Infrastrukturebene moglich sind, wenn eine zweckmassige Anpassung der
Infrastruktur an das Temperaturniveau maéglich ist:
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I
LR T [°C]
Fernheizung

Fernheizung

WP-Kondensator

Py
B

\ Konvekioren

S

WP-Kondensator

A

)Y Bodenheizung

Q* [kW] Q* [i:W]

Abbildung 5.1.3.2 Gesamtamtverbundkurven mit unterschiedlichem Temperaturniveau der Raumheizung

Aus Abbildung 5.1.3.2 ist als Beispiel ersichilich, dass z.B. der Einsatz einer Bodenheizung statt
Konvektoren zwackmdssig ist, wenn der Infrastrukturbedarf durch eine Wérmepumpe abgedeckt wird,
deren Temperaturniveau entsprechend angepasst werden kann. Einsparungen sind dann
warmepumpenseitig méglich, da kleinere Kompressorleistungen anfallen. Steht im Gegensatz dazu nur
gine Fernheizung mit unveranderlich Bezugstemperafur zur Verfligung, so werden die auf
Prozessebene erreichten Exergieeinsparungen nur zur Infrastrukturebene hin verschoben. Kosten-
resp. Energieeinsparungen sind keine maglich.

Maochte man bei der Abgrenzung der Einzelverbraucher flr einzelne Verbraucher verschiedene
Varianten berlicksichtigen, so ist es sinnvoll, wenn man eine Vorabschatzung durchfihrt, ob die Wahl
giner grisseren Oberflache (Einsatz Bodenheizung, resp. Kihldecke)} auch auf der Infrastrukturebene
zweckmassig ist. Denn es ist meist schon zu diesem Zeitpunkt abschéatzbar, welche infrastukturen
verfigbar sind, beziehungsweise zum kinsatz kommen werden,

Fallbeispiel PSI:

Da beim PSI als Infrastruktur Flusswasser (Kithlenergie) und Fernheizung (Heizenergie) zur Verfligung
stehen und folglich der grésste Bedarf voraussichtlich durch diese Quellen - mit unverénderlichem
Temperaturniveau - gedeck! wird, bringt der Einsatz einer Kéltedecke resp. Bodenheizung keine
exergetischen Vorteile. Folglich sind in dieser Wegtleitung fir die Raumheizung nur die Variante
Konvektoren und fir die Raumkiihiung nur die Variante Umluftgerate dokumentiert.

5.1.4 Unterteilung in Einzelzustinde durchfiihren

Die einzelnen unter Kapitel 5.1.2 spezifizierten Prozessanforderungen weisen alle eine zeitliche
Abhangigkeit auf, die durch variable Aussentemperatur, varijerender Nutzungsgrad oder andere
Effekte hervorgerufen werden. Es muss nun eine geeignete Einteilung in signifikante Einzelzusténde
durchgefiihrt werden, welche die verschiedenen wahrend des Jahres auftretenden ‘Betriebsfalle’ des
Haustechnikobjekis repréasentieren.

Eine mdgliche Einteilung kénnte aufgrund der ausgepragtesten Schwankungen wie folgt erfolgen:

1. jaherszeitliche Schwankung (Hauptverursacher: Aussentemperatur)

— Unterteilung: Januar, April, Juli, Oktober (x4 Zusténde)
2. wochentliche Schwankungen (Hauptverursacher: Nutzungsgrad) |
-+ Unterteifung: Wochentag/-ende (x2 Zustande) |
3. tagliche Schwankungen (Hauptverursacher; Nufzungsgrad (Warmwasser),
Aussentemperatur)

-» Unterteilung: Tag, Nacht (x2 Zustande)
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4. stindliche Schwankungen (Hauptverursacher: einzeine Verbraucher)
-» Unterteitung: Morgen, Mittag, Abend (x3 Zusténde)

Je nachdem ob man alle 4 Unterteilungsméglichkeiten berlicksichtigt (-—» 4x2x2x3 = 48 Zusténde) oder
ob man nur zwei Unterteilungen vornimmt Nr. 1 und Nr. 2 (-> 4x2 = 8 Zustéinde) ist der nachfolgende
Aufwand fur die Datenzuordnung und Auswertung entsprechend. Eine verniinftige Einteitung muss
nach Gewichten der folgenden Kriterien erfolgen:
= Verflgbarkeit der Daten {Es macht keinen Sinn eine feine Unterteilung vorzunehmen, wenn
die zugrundeliegenden Verldufe nur ungenau abgeschatzt werden kinnen)
= Einfluss der einzeinen Schwankungen auf Gesamtwarme- und Gesamtkalteverbrauch
(einzelne Verbraucher missen eventuell bei der Unterteilung nicht beriicksichtigt werden, da
ihr Verbrauch im Vergleich zum Gesamiverbrauch nicht ins Gewicht falit)
= Erwlnschter Detaillierungsgrad und damit verbundener Auswertungsaufwand (Kosten!)
= Grdsse und Komplexitédt des Haustechnikobjekis bez. Warme- und Kalteverbrauch (je grdsser
desto lohnender wird eine genauere Unterteilung)
= vorhandene Erfahrungswerte dhnlicher Objekte
Wie aus diesen Kriterien hervorgeht, ist eine Einteilung vor allem auch mit dem Blick nach vorne
verbunden und kann meist - vor allem bei einem grossen, nicht leicht iberschaubaren
Haustechnikobjekt - nur durch einen iterativen Prozess gewonnen werden. Da bei diesen Zustanden
immer von maximalen Warme- und Kaiteverbrauch gemass Plichtenheft ausgegangen wird, ist eine
Einfuhrung von einzelnen Durchschnittszustdnde sinnvoll, da dies in einem spéteren Schritt die
Uberpriifung der erhaltenen Schaltung 'Prozess-Warmetauscher’ erfaubt,

Fallbeispiel PSI:

Beim PS! erweist sich eine Unterteitung in 8 Einzelzusténde (Einteilung nach Nr. 1 und Nr. 3} am
sinnvollsten. Damit kénnen sowohl die jahreszeitlichen Schwankungen {Haupteinflussfaktor
Aussentemperatur} aber auch die taglichen Schwankungen (Haupteinflussfaktor Nutzungsgrad)
mitberlicksichtigt werden. Flir den Einzelzustand Januar Tag sind die angepassten
Prozessbedingungen aus Tabelle 5.1.4.1 ersichtlich, die Gesamilibersicht der Zustande ist in Anhang |
beigelegt.

Januar: Tag |Tay | Teng | M* C, p o Q Stream
FFCE | °C] | 1kg/s] [kditkg] | [bar] PWIm2K] | [kW]
Zuluft -3 20 [23.1 1 1 300 531.3 Cold
Abluft 20 ? 231 1 1 300 ? Hot (7)
Konvektoren 349 [356 |192 4.182 1 10000 80.2 Cold
Laborgerdte |26 16 12.3912 [4.182 1 2000 100 Hoft
Umiuftgerate |- - 0 “ - - 0 -
Warmwasser | 11 60 [0.075 |4.182 1 2000 15.4 Cold
Tabelle 5.1.4.1
Entsprechend fiir den Einzelzustand Juli: Tag [Anhang 1]
Juli: Tag Tans [ Teng |M* c, p o Q Stream
[°C] [°C] | ka/s] fkJi(kgK] | [bar] [W/m2K] | [kW]
Zuluft 30 124 1231 1 1 300 138.6 Hot
Abluft 20 7 231 1 1 300 ? Cold (7)
Konvektoren |- - 0 - - - 0 -
Laborgerdte |26 16 123912 [4.182 1 2000 100 Hot
Umluftgeréte |25 123 |50 1 1 300 100 Hot
Warmwasser |16 [60 |0.075 [4.182 1 2000 13.8 Cold
Tabelle 5.1.4.2

Die Abluftendtemperaturen und ihre Warmestréme sind nicht bekannt, da sie durch lteration bestimmt
werden muss (--> Kap. 5.2.3). Fiir die Uberpriifung der zu erreichenden Verschaltung werden zwei
Durchschnittszusténde definiert:
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¢ Durchschnittszustand Tag mit einer mittleren Aussentemperatur von 14°C und einem gemittelten
Gesamtenegieverbrauch von 60% der vier Einzelzustande Januar, Aprit, Juli und Oktober Tag

¢ [urchschnittszustand Nacht mit einer mittleren Aussentemperatur ven 7°C und einem gemittelten
Gesamtergievebrauch von 60% der vier Einzelzusténde Januar, April, Juli und Oktober Nacht.
{Anhang I)

5.1.4 Resultate Zwiebelschale 1

Als Resultat der Zwiebelschale 1 liegen die Prozessanforderungen fiir jeden Einzelwérme- und
Einzelkalteverbraucher flir alle definierten Betriebszusténde (Einzelzusténde und
Durchschnittzusténde) vor. Dabei ist die Abluft als eigenstandige Prozessanforderung mitberlicksichtigt
{Kap. 5.1.3.1) und die verschiedenen ‘Einzelverbrauchervarianten’ sind hezlglich der gewahlten
Wérmetauscherflache optimiert. (Kap. 5.1.3.2)

5.2 Prozesswiérmetauscher-Netzwerk (2. Zwiebelschale)

5.2.1 Zielwertfindung mit Verbund und Gesamtkostenkurven

Fir jeden einzelnen dieser Betriebszusténde muss jetzt jeweils das optimale
Einzelwérmetauschernetzwerke gefunden werden. Optimal heisst, dass gleichzeitig sowahl
Kostenziele aber auch Energieziele erfilit werden sollen. Diese ‘Zielwertfindung’ wird mit dem
sogenannten Separate Design [6] durchgeflihrt, d.h. die einzelnen Betriebszustinde werden vorerst
unabhangig voneinander betrachtet. Dabei sind die wirtschaftlichen Grundlagendaten auf denen die
Optimierung basiert einheitlich zu wéhlen:

Investitionskosten:
Massgebend sind die Wérmelibertragerkosten, die sich gemaéss der Kostenfunktion nach Marschall
und Swift berechnen:

K =Cr-{A/100)°" -ra-ff Gl. 5.2.1

K = Kosten fir den Warmelbertrager in {Fr ]

A = Warmeiibertragungsfiache [m?]

Cr = Modellfaktor [Fr.] (=21000%1.3 Fr.) = korrigiert durch Helbling

ra = Aktualittsfaktor ( =906/800)

« ff = Faktor Transport und installation (=3)

Flr die Kapitaikosten wird mit einem Kapitalzins von 6 % und einer Amortisationszeit der
Produktionsanlage von 10 a gerechnet.

Betriebskosten:

e Energiekosten inki. Amortisation

e Heizenergie: 0.04 Fr./kWh,,, Kihlenergie: 0.03 Fr./kWh,,
s Jahresbetriebszeit (7°000 h/a)

Als erstes miissen daher die Gesamtkostenkurven, die sich aus obigen Investitions- und
Betriebskosten zusammensetzen und addiert die jahrlichen Gesamtkosten ergeben, berechnet
werden, Diese Kurven werden Uber die minimale Temperaturdifferenz des Energiesystems (AT ;)
aufgetragen und zeigen die optimale minimale Temperaturdifferenz auf.

Fallbeispiel PSIl: Gesamtkostenkurve

Rechte Seite der Abb. 5.2.1 entspricht der Gesamtkostenkurve des Zustandes Januar Tag. Das
optimate AT,,, (=2.68°C) liegt beim Minimum der Gesamtkostenkurve (=99.19 kFrfy}. Alle Gbrigen
Gesamtkostenkurven sind in Anhang Il beigelegt

Folglich kénnen aufgrund der Kenntnis des optimalen AT, des jeweiligen Einzelzustandes die
Verbundkurven, mit dem abzuklhienden und aufzuwdrmenden Prozessstrom, aufgebaut werden (linke
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Seite der Abb. 5.2.1). Daraus ersichtlich sind dann die Pinch-Temperatur, das maximale WRG-
Potential, sowie der minimalen Wérme- und Kaltebedarf. Zudem bilden diese Kurven die Grundlage fir
das anschliessende Netzwerk-Design.

Fallbeispiel PSi: Verbundkurven ,
Rechte Seite der Abb. 5.2.1 entspricht den Verbundkurven des Zustandes Januar Tag. Ersichtlich ist
eine Pinch-Temperatur von T=18.70°C, ein maximales WRG-Potential von 533kW, sowie eine

minimaler Warme- und Kéltebedarf von 93.6kW resp. 37.97kW. Alle (ibrigen Verbundkurven sind in
Anhang |l beigelegt.

el 2301

ot 220f

Temperature [°C}

210¢

Yearly cost [kFr/fy)

2001
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t8op

1701

1601

150

1401

130f

Heat rate [k¥) 120 aTmin {°C]
=30 s n . L & " L e
s} 200 400 &00 800 1009 - o 10 o
Pinch temperature 18.7¢{°C) Economic criterion:
High utility (hot) 93605 [k} ATreiin BB Yearly cost 124.51 [kFrryl
Low utility (cold) 37.98 [kw] -

Abh. 5.2.1 Verbund- und Gesamikostenkurve
Fallbeispiel PSI, Einzelzustand Januar; Tag

5.2.2 Netzwerk Design

Die theoretischen Vorgaben der Verbundkurven (Zielwerte) inkl. der minimalen Temperaturdifferenz
konnen mit Hilfe bestimmten Regeln den sogenannten ‘Design -Regeln’ zielgerichiet zur optimalen
Schaltung Einzelwdrmetauschernetzwerk umgesetzt werden, ndheres in [4]. Im besten Fall werden die
in der Zielwertfindung vorgegebenen Werte erreicht. Liegen vom Betrieb her Einschrénkungen (sog.
Constraints) vor, die technischer, sicherheitstechnischer, geographischer oder betrieblicher Art sein
kénnen, so kinnen diese Zielwerte oft nicht erreicht werden.

Design-Regeln:

¢« [Beibeiden Untersystemen vom FPinch aus starten

Mit dem ,gréssten” Energiestrom, der in Richtung des Pinches geht, beginnen (grosser CP)

Sicherstellen, dass CF,, > CP,, erflllt ist

Die Warmelbertrager nahe dem Pinch zuerst setzen

Die Warmelbertrager nahe dem Pinch so gross als méglich wahlen, chne dass die vorgegebene

minimale Temperaturdifferenz AT, verletzt wird.

o Die restlichen Warmelbertrager setzen, wobei jewells ein Energiestrom fertiggesteiit wird, bevor
der nachste an die Hand genommen wird.




17

Fallbeispiel PSI:

Da zehn Einzelzustande definiert wurden, muss das Netzwerk-Design nun zehn Mal separat

durchgefihrt werden. Es hat sich nun speziell flir das PS8! gezeigt, dass einzelne Constraints

vorhanden sind, die den Entwurf eines Optimalen Netzwerks mit maximaler Warmerlckgewinnung
richt in jedem Fali zulassen:

o Warmetausch zwischen Zuluftstrom und Umiuftkiihlgeragtestrom ist aus betrieblicher Sicht nicht
zweckmassig, da die Zuluft in diesem Fall zu den Umluftgeréten oder umgekehrt, die zu kilhlende
Umluft fir den Warmetausch zur Zuluft transportiert werden misste. Ein zusétzliches
Zwischenspeichermedium ware zwar méglich, ist aber mit entsprechenden Verlusten verbunden.

e Warmetausch zwischen Abluftstrom (durch Waschturm befeuchtet und damit gekiihit) und
Umludtkiihlgeratestrom ist aus dem gleichen Grund nicht zweckmassig,

5.2.3 ‘Netzwerk-Loop’ infolge Soft-Data Abluft

Die Abluftaustrittstemperatur resp. die Fortlufttemp. ist keine eigentiiche Prozessanforderung (vgl. Kap.

5.1.3.1), sondern eine Soft-Data, die derart gewéhlt werden muss, dass das Netzwerk-Design

aufgrund der Verbundkurven mdgtichst optimal ausgefithrt werden kann.

Da diese Einzelnetzwerke anschliessend (Kap. 5.2.4) zu einer Gesamischaltung zusammengefihrt

werden, muss ein optimales Einzelnetzwerk, hicht nur méglichst dem MER-Design {(Maximum

Energy Recovery = Maximale Energieriickgewinnung) entsprechen resp. die Zielwerie bez. Energie-

und Kostenziel weitestgehend erfllien (Kap. 5.2.1), sondern muss auch Eigenschaften aufweisen, die

eine Zusammenfilhrung zu einer Gesamtschaltung erleichtern. Dies bedeutet im speziellen, dass

= eine Warmetauscherverschaltung, die nur in einem einzelnen Einzelzustand auftritt, nicht vorteithaft
ist.

= Aus dem gleichen Grund ist es auch nicht sinnvoll einzelne Warmestrome unter- oder oberhalb des
Pinches aufzuspiliten oder

= zwel Warmetauscher zwischen den gleichen Prozesssirémen anzuordnen.

Um diese Netzwerke zu erhalten muss nun fir jeden Einzelzustand wie folgt, jeweils iterativ

vorgegangen werden;

1. Eine Abluftaustrittstemperatur vorwahlen,

2. Gesamtkostenkurve berechnen und Verbundkurve bestimmen (Kap. 5.2.1)

3. Netzwerk-Design nach den Design-Regeln durchfiihren (Kap. 5.2.2)

4. gefundenes Netzwerk auf obigen Optimierungsgrad prifen

5. falls optimales Netzwerk nicht erreicht, Abluftaustrittstemperatur geeignet ab&ndern und erneut bei
Punkt 2 beginnen.

Je nachdem kann diese |teration {iber mehrere Schritte erfolgen. Es zeigt sich aber, dass bei der
unabhéingigen Optimierung der verschiedenen Einzelzustinden die Anderung der
Abluftaustrittsstemperatur meist dhnliche Verschaltungen bewirkt. Man bekommi daher mit der Zeit ein
Gefiihl, ob die Anderung der Abluftaustrittstemperatur sinnvoll ist und wenn ja, wie sie am geeignetsten
abge#ndert werden kann. Es hat sich gezeigt, dass der optimale Einzelzustand nach 2 bis 5 ‘l.oop’s
erreicht ist. Eine gute Vorwahl der Abluftaustrittstemperatur kann am einfachsten durch eine
vorgangige, {iberschldgige Berechnung einer Abluft-Zuluft-WRG erreicht werden.

Fallbeispiel PSI:

Es wird nun im folgenden die Vorgehensweise bei der Netzwerkiteration {Ausgangsiage und
resultierendes Netzwerk) anhand zweier Einzelzustdnde illustriert. Die Obrigen Zustande und auch die
jeweiligen Herationszwischenschritte sind im Anhang il beigelegt.

|



Einzeizustand Januar Tag: (verwendste Prozessbedingungen, siehe Tabelle 5.1.4.1)
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Abbildung 5.2.3.1

Abbildung 5.2.3.2

Ausgangslage {(vor 1. Loop) resulfierendes Netzwerk (nach 2. Loop)

Ausgangsnetzwerk (Abb. 5.2.3.1)
Einzelnetzwerk mit einer ersten Abschatzung der Abluftaustrittstemeratur von 2°C, ergibt einen

abzuklhlenden Abluftwarmestrom von 416 kW,

=> Minimale Temperaturdifferenz: AT,;, = 3.35°C

—» Ein MER-Design wird erreicht, es ist keine externe Wérme unter dem Pinch (T=18.3°C) und
keine externe Kihlung tiber dem Pinch erforderlich. Die Warmeriickgewinnung erfolgt anhand
von vier Warmetauschern.

= Die heiden Warmetauscher zwischen den beiden Prozessstromen Zuluft und Laborgerate sind
nichi zweckmassig fiir das Auffinden der Gesamtverschattung.

Resultierendes Netzwerk; (Abb. 5.2.3.2)

Nach zweier Netzwerk-Loops erwies sich die Absenkung der Abluftaustrittstemp. auf -0.4°C mit

einem abzukiihlenden Abluftstrom von 471 kW als die vorteilhafteste 1.6sung:

= AT, =26°C

=> Ein MER-Design kann wiederum erreicht werden, zudem

=» hat sich die Verschaltung auf drei Warmetauscher vereinfacht, d.h. der eine Zulufi-
Laborgeratewarmetauscher fallt weg, womit dieses Nefzwerk einfacher in der
Gesamtverschaitung integriert werden kann. Diese Vereinfachung muss aber mit einem
zusatzlichen Kéltebedarf von 39kW ‘bezahlt’ werden.
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e Einzelzustand: Juli Tag (verwendete Prozessbedingungen, siehe Tabelle 5.1.4.2)

R A A O Lol —Chl B2 Ch2  Che Frl  cht  Fr2  Chz O3

.34

Cad 251 285 w94 By (854 781 7255 9995 bQ AT S T L )
Abbildung 5.2.3.3 Abbildung 5.2.3.4 Abbildung 5.2.3.5
Ausgangslage (vor 1. Loop) Netzwerk (nach 1. Loop) Netzwerk (vereinfacht)

Ausgangsnetzwerk (Abb. 5.2.3.3)

Einzelnetzwerk mit einer berechneten Vorwahl der Abluftaustritisterneratur von 25°C, was einen

Abluftwarmestrom von 115.5 kW ergibt

= Minimale Temperaturdifferenz: AT, = 2.5°C

= MER-Design kann nicht erreicht werden, ohne den Zuluftsirom unter dem Pinch zu splitten. Dies
wiirde aber eine Integration in die Gesamtverschaltung erheblich erschweren und ist daher nicht
sinnvolf.

= Erhohen der Abluftaustrittstemperatur im ersten Loop

Netzwerk (nach 1. Loop) (Abb. 5.2.3.4)

Einzelnetzwerk mit einer ‘optimalen’ Abluftaustrittstemperatur von 26°C und einem Abluftwérmestrom

von 137 kW

= Minimale Temperaturdiffernz AT, = 2.6°C

= MER-Design kann ohne aufsplitten der Stréme erreicht werden

= Wérme wird vom Warmwassersirom {iber den Zu- und Abluitstrom zum [.aborgeritesirom
transportiert. Da sich nun zeigt, das der Warmetauscher zwischen dem Abluftstrom und dem
Laborgeraterstrom nur in diesem einzelnen Zustand vorhanden ist, dréngt sich eine Vereinfachung
der Verschaltung auf;

Resultierendes Netzwerk (nach 1. Loop und Vereinfachung der Schalfung) (Abb. 5.2.3.5)

Vergleicht man diese resultierende Schaltung (Abb. 5.2.3.4) mit dem Ausgangsnetzwerk (Abb. 5.2.3.3)
so stellt man fest, dass 23 kW weniger Warme abgefihrt werden madssen. Infolge der
Netzwerkvereinfachung mulssen aber 3.2 kW an Energie unterhalb des Pinches dem System
entnommen werden.

Man erkennt aus diesen Beispielen, dass man sich bei der Netzwerkiteration immer vor Augen halten
muss, dass man die einzelnen Netzwerke anschliessend zu einer Schaltung ,Prozess-Warmetauscher*




20

zusammenfilhren muss und nicht eine Einzeloptimierung der Einzelzustinde nach dem MER-Design

primére Zielsetzung ist,

5.2.4 Zusammenfiihren der Wiirmetauschernetzwerke der verschiedenen
Betriebszustinde zur Schaltung ‘Prozess-Wirmetauscher’

Die Einzelnetzwerke der verschiedenen Betriebszustande iegen nun vor und milssen zu einer
Schaltung ‘Prozess-Warmetauscher’ zusammengefiihrt werden und zwar derart, dass mit der
Gesamtschaltung alle Betriebszustande ‘gefahren’ werden kiénnen. Folgendes Vorgehen ist

zweckmassig:

1. Prozesswérmetauscher der Einzelnetzwerke zwischen gleichen Prozessstrémen spezifizieren, und
nach maximaler Austauschflache und Warmeleistung in einer Tabelle zusammenfassen.
(vgl. Tabelle 5.2.4.1 fur Fallbeispiel PSI)
2. Verschaltungsreihenfolge der Warmetauscher flir jeden Einzelzustand in geeigneter Form

darstellen. {vgl. Tabelle 5.2.4.2 fur Fallbeispiel PS!)
Uberpriifen, ob die definierten Durchschnittszustande in den Einzelnetzwerken enthalten sind.

w

4. Schema flr Schaltung ‘Prozess-Warmetauscher’ erstellen, welches die unter Punkt 1 definierten
Wirmetauscher beinhaltet und alle Verschaltungsmdéglichkeiten nach Punkt 2 ermaglicht.

Fallbeispiel PSI:

1. Aus den resultierenden Einzelnetzwerken (Anhang llf) kénnen vier unabhangige Warmetauscher

eruiert werden:

WT- Verkniipfte Max. Max.

Nr. Prozessstréme Austauschfliache Leistung

1 Zuluft — Abluft 1208 m? 417 kW

2 Laborgerate — Zuluft 56.5 m? 60 kW

3 Laborgerate - Warmwasser 0.8 m? 3.3 kW

4 Laborgerite — Abluft 701 m? 57.8 kW

Tabelle 5.2.4.1
2. Die Verschaltungsreihenfolge der Warmetauscher ergibt sich fur die verschiedenen Zustande wie
folgt:
Zustand Anzahl Warmetauscher nach Verschaltungsreihenfolge
Wiarmetauchscher Tah. 4.2.4.1 mit Laborgerétestrom
Januar: Tag 3 1,2,3 2-53
Januar: Nacht 2 1,2 2
April: Tag 3 1,3,4 3514
April: Tag 3 1,3,4 3-52
Juli: Tag 1 1 -
Juli: Nacht 3 2,3,4 3542
Oktober: Tag 3 1,3,4 34
Oktober: Nacht 3 1,2,3 32
Durchschnitt: Tag 3 1,2,3 23
Durchschnitt; Nacht 2 1,2 2
Tabelle 5.2.4.2

3. Beide Durchschnittszustrénde sind in den Einzelzustanden enthalten. Die Verschaltung des
Durchschittzustandes Tag z.B, im Einzelzustand Januar Tag und der Durchschittzustand Nacht im
Einzelzustand Januar Nacht. Diese Verschaltungsreihenfolge ist daher zut8ssig und solite alle
auffretenden Betriebsfalle abdecken.

4. Schema fir Schaltung ‘Prozess-Warmetauscher’
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Abbildung 5.2.4 Schaltung ‘Prozess-Wirmetauscher’

Mit vier Prozesswarmetauschern und 10 Stellventilen kénnen alle Einzelzusténde gefahren werden.
Zusatzlich sind funf Infrastrukturwarmetauscher notwendig, zwei ‘Hot Utiltiy- und zwei ‘Cold Utiliy'-
Warmetauscher, sowie ein Heizregister aus Redundanzgrinden.

5.2.5 Vereinfachung der Schaltung ‘Prozess-Wiirmetauscher’

Warmetauscher mit geringer Fléche resp. kleiner Leistung k6nnen vernachlassigt werden,
inshbesondere wenn ihr Wegfall zu einer einfacheren Verschaliung flbrt.

|
|
1
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i
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Faltbeispiel PSI:
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Abbildung 5.2.5 vereinfachte Schaltung ‘Prozess-Warmetauscher'

Durch die Elimination des Warmwasseres - L.aborgerétewérmetauschers (Nr. 3) mit der geringen
maximalen Leistung von 3.3 kW kdnnen die zehn Stellventile auf zwei Drei-Weg-Ventile reduziert
werden. Der dadurch notwendige Infrastrukturmehrverbrauch ist im Vergleich zu den eingesparten
investitionskosten vernachidssigbar.

5.2.6 Erginzende wirtschaftliche Beurteilung mittels Gebiundesimulationsprogramm

Zu diesem Zeitpunkt ist eine Uberpriifung resp. wirtschaftliche Beurteilung der mit der Pinch-Methode
erhaltenen Verschaltung der Prozessstréme (Abb. 5.2.5) inshesondere der Abluft-Zuluft-WRG mittels
des Gebaudesimulationsprogrammes zweckméssig. D.h. durch den Einsatz eines konventionellen
und bewahrten Programmes kann man sich hinsichtlich der bisherigen Pinch-Optimierung -
insbesondere der wirtschaftlichen Kriterien - absichern, bevor man das Haustechnikobjekt in weiteren
Schritten bezliglich Warmespeicherung (dritte Zwiebelschale} und Infrastruktur (vierte Zwiebelschale)
erganzt.

Fallbeispiel PSt:

Fir die Gebaudesimulation werden die gleichen Eingangsdaten wie in der Pinch-Analyse verwendet,
Insbesondere bei der Spezifikation der Raumdaten missen Vereinfachungen getroffen werde: Es wird
ein einzelner Gesamtraum definiert {Daten entsprechend Kap. 4.3 - Einfihrung in Fallbeispiel), der das
gesamte Gebaudevolumen des PS! ausmacht. Diesem einzelnen Raum werden dann alle internen
L.asten, die liftungstechnischen Daten, sowie die Warme- und K&lteverbrauche entsprechend
zugeordnet. Die Eingabedaten der Simulation und die erhaltenen Resultate sind in Anhang V
volistdndig enthalten.
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Der Vergleich der Auslegungsdaten der Abluft-Zuluft-WRG der Pinch-Analyse mit dem
Gebdudesimulationsprogramm mittels Abbildung 5.2.6 zeigt, dass man mit beiden Methoden die
gleiche mitttere Warmerlickgewinnungsmenge von rund 100 kW erhalt. Der jahrliche Nutzungsgrad
kann mit der Pinch~-Methode aufgrund der Einteilung in acht Zustande auf 75% abgeschatzt werden
und ist geringer als der mit dem Simulationsprogramm berechnete Nutzungsgrad von 85%.

Wirmertickgewinnung liber Zutuft-Abluft-Wirmetauscher

450
400

350 |
300 i
2850 §:
200 |
150 §
100

50 |

[ Mitteiwent Plnch-Analyse: 107 kKW
Mitteiwert Gebaudesimmuiation: 97 kW (=858 MWh/a) |

Wirmaleistung (kW]

p Apr Jul
fag Nazcht Tag Macht Tag Nacht Tag MNacht

Zustand

/g Enzehy erte Binch-Analyse |

Abb. 5.2.6 Warmerickgewinnung in Abluft-Zuluft-WRG

in beiden Fallen wird von einem Nenn-Aussenluftvolumenstrom von 70°000 kg/s (=63970 m?h)
wihrend des Tages und einem minimalen Aussenluftvolumenstrom von 10'000kg/s (=8960 m/h)
wahrend der Nacht ausgegangen. Zudem wurde das Verhaltnis Zuluft- zu Abluftstrom gleich eins
gesetzt. Mittels der Gebaudesimulationsrechnung erhalt man im Vergleich zur Pinch-Analyse
zusatzlich {Anhang V):
o wirtschaftliche Daten:
» Jéahrliche Kapital-, Energie-, Wartungs- und Unierhaltskosten
e Spezifikationen flr die Dimensionierung der Warmer{ickgewinnungsanlage (im Falle eines
Kreisverbundsystems):
¥ Art der Umwalzpumpe
» Grosse des Expansionsgefédsses
> Vordimensionierung der Verbindungsleitungen
¢ sowie verschiedene zeitabhingige Verldufe:
» Raumtemperatur in Funktion des Wochentages und Jahreszeit
»  Aussenluftvolumenstrom in Funktion des Wochentages
> Befriebszeiten und Aussenluftvolumenstréme in Abhéngigkeit der
Aussentemperatur

5.2.7 Resultate Zwiebelschale 2

Die optimale, alle Einzelzusténde beinhaltende Schaltung ‘Prozess-Wérmetauscher’ liegt nun vor, Im
weiteren sind der Warmerickgewinnungsanieil, der Heiz- und Kiithlenergiebedarf fiir jeden
Einzelzustand bekannt. Fiir das Fallbeispie! PSI ist eine Ubersicht liber diese Wérme- und
Kalteleistungen in Kap. 5.4.6 enthalten, da dann auch eine Aufschiiisselung des Infrastrukiurbedaris
auf die verschiedenen Heiz- und Kihlenergien vorliegt.
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5.3 Optimierung Wérmespeicherung (3. Zwiebelschale)

Eine Warmespeicherung zwischen den einzelnen Betriebszustinden: z.B. Tag < Nacht
(Kurzzeitspeicher) oder Sommer < Winter (Langzeitspeicher) kann sinnvoll sein, wenn der
Wiéarmebedarf eines Einzelzustandes durch Nutzung der Abwarme eines anderen Einzelzustandes
gedeckt werden kann:

Thinen 4 Zustand 1 Zustand 2

*
Qo Utility {2)

T;

L RS P

Y Q%ot iy (1) = @ spsicner = Lo Ulility (2) T, <T,

*
Q*Gaig Utility (1)

Abb.5.3 Warmespeicherung zwischen zwei Zustinden

Wie aus Abb. 5.3 ersichtlich, muss fur die Pinch Temperaturen T, < T, erflllt sein, damit Warme nach
der Pinch-Prinzip, dem einen Zustand {Nr. 1} Uber der Pinch-Temperatur zugeflihrt und dem anderen
Zustand (Nr. 2) unter der Pinch-Temperatur entnommen werden kann. Dass heisst, der
Heizenergiebedarf des Zustandes 1 wiirde durch den Kihlenergiebedart des Zustandes 2 gedeckt.

Auf weitere Ausfihrungen wird verzichiet, da dass flir diese Berechnungen notwendige Programm
noch nicht kommerzielt zur Verfligung steht. Das Fallbeispiet PSI wird aus diesem Grund hinsichtlich
der Wéarmespeicherung nicht geprift resp. optimiert.

5.4 Optimierung der Infrastruktur (4. Zwiebelschale)

5.4.1 Gesamtverbundkurven fiir jeden Einzelzustand bestimmen

Aus exergetischen Grlinden ist das folgende Prinzip beziglich der Energieversorgung bekannt:
o flir Heizenergie: Verwendung der Heizenergie in den Prozessen auf moglichst hohem
Temperaturniveau hingegen Produktion der Heizenergie auf méglichst tiefem Temperaturniveau
e flr Kiihlenergie: Verwendung der Kiihlenergie in den Prozessen auf mdglichst tiefem
Temperaturniveau hingegen Produktion der Kihlenergie auf méglichst hohem Temperaturniveau.
Um folglich fir jeden Betriebszustand dieses Prinzip anwenden zu kdnnen, sind als Hilfestellung die
sogenannten ,Gesamtverbundkurven” notwendig. Diese kénnen aus gleichen Basisdaten wie die
Verbundkurven, ndmlich aus den Prozessanforderungen gewonnen werden, ndheres in [4]. Die
einzelnen Gesamtverbundkurven flr die Einzelzusténde sind folglich aus den in Kap. 5.2.1 im
jeweiligen ‘etzten Netzwerkiterationsschritt’ verwendeten Prozessdaten aufzubauen.

Fallbeispiel PSI: Flir die Zustande Januar Tag und Juli Tag sind die Gesamtverbundkuren in Kap.
5.4.3 enthalten und mit Infrastruktur ergénzt. Alle anderen Gesamtverbundkurven sind in Abhang IV
beigelegt.

5.4.2 Spezifikation der vorhandenen, resp. der zuginglichen Infrastruktur (Utilities)

Bevor irgendwelche neue Infrastruktur eingesetzt wird, d.h. bevor z.B. ein Heizkessel, eine

Warmepumpe oder ein Sonnenkollektoren flr das Haustechnikobjekt gepfant wird um den

Infrastrukturbedarf abzudecken ist es sinnvoll, zuerst alle vorhandenen resp. einfach verflgbaren oder

zugénglichen Infrastruktur einzusetzen resp. soweit wie maglich auszunutzen. Beispiele hierfir sind:

o Flusswasser oder Seewasser — ist dieses in der Néhe eines Haustechnikobjekis resp. einfach
vetflighar, so kann es als Kiihlenergie einfach nutzbar gemacht werden, bevor eine Kéitemaschine

i
]
3
|
3
3
|
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flir die Abdeckung des Kiihibedarfs eingesetzt wird. Voraussetzung ist, dass das notwendige
Temperaturniveau unterschritten wird.

» Fernwérme — ist eine Fernwérmeversorgung vorhanden, so ist es zweckmissig, den Warmebedarf
zuerst durch diese Warmequelle abzudecken, hevor ein Heizkessel zum Einsatz gelangt.
Voraussetzung hierfir ist, dass das Temperaturniveau der Fernwérme grisser ist als das der
Warmeverhraucher.

Um diese Infrastrukturen verwenden zu kdnnen, mUssen sie zuerst geeignet spezifiziert werden, dass

heisst, das verfUghare Temperaturniveau resp. die Anfangstemperatur jedes Stromes muss fiir jeden

Einzelzustand definiert werden. Die restlichen Infrastrukiurgréssen (T, m*,...) kénnen erst durch eine

Abschéatzungen mit Hilfe der Gesamtverbundkurven gewonnen werden.

Fallbeispie! PSI:
Die beiden verfligbaren Infrastrukturen Flusswasser (Aare) und Fernwarme kdnnen entsprechend den
Einzelzusténden wie folgt spezifiziert werden:

Zustand Fernwarme Flusswasser
TAn( [ocl TAnf [OC]
Januar: Tag g7 8
Januar: Nacht 97 8
April: Tag 76 12
April: Nacht 76 12
Juli: Tag 70 21
Juili: Nacht 70 21
Okfober; Tag 76 16
Oktober: Nacht 76 16

Abbildung 5.4.2 Spezifikation der vorhandenen Infrastruktur

3.4.3 Gesamtverbundkurven mit Infrastruktur erginzen, Restbedarf bestimmen

Die spezifizierte Infrastruktur wird nun zweckméssig in die Gesamtverbundkurven der Einzelzusténde
eingetragen. Zweckmassig heisst, dass die Austrittstemperafur des Infrastrukturstromes derart gew&h!t
werden muss, dass einerseits eine maximale Abdeckung des Infrastukturbedarfs mdgtich ist, aber
andererseits die Infrastrukturkosten (bendtigter Massenstrom) minimal werden. Ein minimaler
Massenstrom wird wiederum nur erreicht, wenn die Temperaturdifferenz des Infrastrukturstromes
(End- minus Anfangstemperatur} maximal gewahlt wird. Flr die Heizenergie bedeutet dies, dass die
Ricklauftemperatur {Endtemperatur) minimal und fiir die Flusswasser die Ricklauftemperatur
{(Endtemperatur) maximal zu wahlen ist. Die restlichen Infrastrukturanforderungen {Massenstrom,
Endtemperatur) lassen sich dann aus den Gesamtverbundkurve bestimmen.

Bemerkung: ist das Temperaturniveau der vaorhandenen Heizenergie nicht geniigend hoch, resp. das
Temperaturniveau der vorhandenen Kihlenergie nicht geniigend tief, so kann nicht der gesamte
Infrastukturbedarf abgedeckt werden und es muss zusétziich Infrastrukiur eingefiigt werden. (vgi. Kap.
5.4.4)
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Fallbeispiel PSI:
¢ FEinzelzustand Januar: Tag
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Abbildung 5.4.3.1: Gesamtverbundkurve Einzelzustand Januar: Tag

Mit der Fernwérme und der Flussklihlung lasst sich der gesamte Infrastrukturbedarf abdecken. Die
restlichen Infrastrukturanforderungen ergeben sich aus der Gesamtverbundkurve wie folgt:

Januar: Tag |Tay | Tens | M* c, p o Q
[°Cl j1°C] |[kg/s] [kdi{kgK)] [ [bar] WimK] | [kW]

Flusswasser (8 17.2 10.99 4,182 4 2000 358

Fernheizung |97 {32 |0.34 4,182 12 2000 93.6

Tabelle 5.4.3.1: Infrastrukturanforderungen Einzelzustand Januar: Tag

o Einzelzustand Juli: Tag

6519 Te,=70°C

re [°C}

6C
33
50 Fernheizung
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2of Taws =32°C
Cold Utility-Bedarf

sl

1= SOy A I Enthalpy farence fiew]
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~Grand composite curve ATmin = 3.9 [°C]

20

Abbildung 5.4.3.2: Gesamtverbundkurve Einzelzustand Juli: Tag
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Mit der Fernwérme kann wiederum der gesamte Heizenergiebedarf abgedeckt werden. Hingegen ist
das Flusswassertemperaturniveau fir diesen Zustand zu hoch (T,=21°C, vgl. Tab. 5.4.2), folglich
muss der Kéltebedarf durch eine zusatzliche Infrastruktur abgedeckt werden. Die Anforderung an die
Fernheizung ergeben sich filr diesen Zustand wie folgt:

Juli: Tag Tans | Tena m* c, P o Q
[°Cl [I’C] | lkg/s] [ki{kgK] | [bar] WIm?K] { [kW]
Fernheizung {70 32 0.07 4.182 12 2000 10.6

Tabelle 5.4.3.2: Infrastrukturanforderungen Einzelzustand Juli: Tag

Alle Ubrigen Gesamtverbundkurven mit der entsprechenden Infrastruktur sind im Anhang [V beigelegt.

5.4.4 Mit allen Einzelzustinden kompatible Infrastruktur einfithren

Der Infrastrukturbedarf, der nicht durch die vorhandene Infrastruktur abgedeckt werden kann, muss
durch zusatzliche Heiz- und Kiihlenergiequellen gedeckt werden. Diese mlissen derart ausgewéhit
werden, dass sie mit alien Einzelzustanden kompatibel sind, resp. den gesamten Restbedarf
abdecken. Als zusatzliche Infrastruktur eignen sich fiir die Deckung des Heizenergiebedarfs z.B.
Sonnenkollektoren oder ein Heizkessel. Filir die Deckung des Kiihlenergiebedarfs kommt meist nur der
Einsatz einer Kaltemaschine in Frage.

Fallbeispie! PSk

s Heizenergie: Mit der Fernwérme kdnnen alle Bedarfsfalle abgedeckt werden. Folglich ist keine
zusétzliche infrastruktur mehr erforderlich.

o Das Temperaturniveau des Flusswassers ist in den Sommermonaten zu hoch. Es ist daher
notwendig diese Kihlenergie mit einem Kélteaggregat auf einem Verdampferniveau von Ty, =10°C
bereitzustelien. Im Gegenzug kann dann der Kondensator durch das Flusswasser gekiihlt werden.
{Das Verdampferniveau des Kélteaggregats ist in den entsprechenden Gesamtverbundkurven in
Anhang 1V eingetragen.)

5.4.5 Ergénzung der Schaltung Prozess-Wirmetanscher mit Infrastruktureinrichtungen

Die Schaltung 'Prozess-Warmetauscher’ (Abb. 5.2.4) muss nun mit den Infrastrukturstrémen und der
entsprechenden Verschaltung ergénzt werden. Sind mehrere ‘Hot Utility’ - Warmetauscher resp.
mehrere ‘Cold utility’-Warmetauscher mit einem infrastruktursirom zu verschalten, so ist eine
Parallelschaliung dieser Warmetauscher die einfachste Losung, da eine Unterschreitung der
minimalen Temperaturdifferenz nicht stattfinden kann. Bei einer allfalligen Serieschaltung oder einer
anderen Verschaltungsart sollte eine vorgéngige Prifung der Verschaltung mittels des '‘Balanced Grid
[2] (Pinch Netzwerk mit Infrastrukturwarmetauschern) durchgefGhrt werden. Auf eine Ausfiihrung
dieser Optimierungsmethode muss hier verzichtet werden, da dies den Umfang dieser Wegleitung
Uberschreiten wiirde.,

|
i
|
;
|
|
|
3
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Fallbeispiel PSI:
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Abbildung 5.4.5 Erganzung der Schaltung ‘Prozess-Warmetauscher' mif infrastrukfureinrichtungen

Alle Infrastrukturstrome werden jeweils parallel mit den einzelnen Prozessstdmen verschaltet. Das
Flusswasser dient der Kihlung der Laborgerdte und des Warmepumpenkondensators, die
Fernheizung der Beheizung des Warmwassers und der Raumheizung und mit der Warmepumpe
erfolgt die ergénzende Kiihlung der Umiuft- und Laborgerate wihrend den Sommermonaten.

5.4.6 Resultate Zwiebelschale 4

Als Resultat der vierten Zwiebelschale sind die Infrastruktureinrichtungen spezifiziert. Im weiteren liegt
die entsprechende Verschaltung der Infrastruktureinrichtungen mit den Prozessstrémen vor. Der
genaue Infrastrukturbedarf wahrend den einzelnen Betriebszustanden ist aus den
Gesamtverbundkurven ersichttich,

Fallbeispiel PSI:
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Mit der Schaltung ‘Prozess-Wérmetauscher’ mit Infrastruktureinrichtungen (Abb. 5.4.5) kéinnen folglich
alfe acht Einzelzusténde, sowie die beiden Durchschnittszustande, gefahren werden. Die
Waérmetauscherleistungen der Prozess- und Infrastrukturstrome kénnen fiir jeden Zustand in
Tabellenform fur die aufzuheizenden Stréme (Cold Streams) und abzukiihlenden Stréme (Hot
Streams) zusammengefasst werden. Januar Tag und Juli Tag sind im folgenden dargestellt. Die
brigen Zustande sind in Anhang VI enthalten.

Januar: Tag Hot streams
Tmin = 1.6°C, 89.12 kFr.fy Zaluft Abluit Laborappar. Umiuft Hot utility | Fernheiz. | WP.-K,
Qu=62TKW A =1265 m?  |[Q*[kW]| AIm?] | QTkw][ Alm?] [Q* kW] Alm?] QXKW Alm? | QP Tkw] G TkW) kW)
. Zuiuft depiEREE M7 11208 60 | 565 G
& UAblut :
3 I Raumheizung 80.15 80.15
# | Warmwasser 0.4 13.36 13.36
T | Cold utility T e
8 Flusswasser
WP- Verdampfer R E : o
Tabelie 5.4.6.1 Zusammenfassung des Zustandes Januar: Tag
Juli: Tag Hot streams
Tmin = 1.6°C, 99.18 kFr./y Zuluft Abluft l.aborappar. Umiluft Hot ufility | Fernheiz. | WP.-K.
Quur=B2ThW, AL=1265 m* 1 kWL Afm?] [QF kW Alm?] [QHRWE Alm?] Q*kwW]| Alm3] | QKW QM kw] CF[kw]
. Zuludt : e
£ Tabluft 139
8 | Raumheizung i
# ['Warmwasser 13.8 13.8 Sl
= Cold utility 100 100 B R L
O | Flusswasser 300
WP- Verdampfer 100 100 o

Tabelle 5.4.6.2 Zusammenfassung des Zustandes Juli: Tag

Einzig im Abluft-Zuluft Warmetauscher findet die Warmeilbertragung in beiden Richtungen stait, d.h.
sind die Zu- und Abluft sowohi Hot wie auch Cold Streams. In Tabelle 5.4.6.3 sind im weiteren die

maximalen Ubertragungsleistungen und Warmetauscherfléachen aus alien Einzelzustinden+, die als
Auslegungsgrossen fur die Gesamtschaltung dienen, zusammengefasst.

Total maximai

Hot streams

Zuluft Abluft Laborappar. Umluft Hot utility | Fernheiz. | WP.K,

Q=972 KW, A=1746 m* QKWL AIm?] [Qr kW] Afm] [Q KW Alm3 [QP[kW]| Alm?] | QW] kW] QW]
. Zuluft : 1208 | 60 | 56.5
& | Abluft 139 57.8 [70.1
T | Raumheizung
£ [Warmwasser 331708
% Cold utility 1 100 |: 100
O | Flusswasser | 41.3 0.0

WP- Verdampfer

Tabelle 5.4.6.3 Auslegungsgriissen fir die Gesamtschaltung
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6. Verallgemeinerung

6.1 Verallgemeinerung der Erkenntnisse des Fallbeispiels auf unierschiedliche
Haustechnikobjekte

Unterschiedliche Haustechnikobjekte enthalten meist die gleichen resp. ahnliche wérme- bzw.
kalterelevanten Installationen.

1. mechanische Gebaudelliftung

2. Gehaudeklimatisierung

3. Warmwasseraufbereitung

4. spezieller interner Kéltebedarf (gekihite Geréte, Kaiteraum, usw.)

5. spezieller interner Warmebedarf (Ofen, Trockenréume, usw.)
Entsprechend lassen sich auch in den meisten Fallen &hnliche Prozessanforderungen identifizieren
{vgi. 5.1.2} und zwar

1. Zuluftstrom

2. Abluftstrom

3. Aufzuheizender Warmwassersirom

4. Aufzuwdrmende Strome infolge internem Kaltebedarf (Rlickerwirmung)

5. Abzukihlende Strome infolge internem Wérmebedarf (Rickkihlung)
Bei zwel analog gebauten Haustechnikobjekten mit gleichem Nutzungsgrad kann ein unterschiedlicher
Standort, da die Aussentemperatur insbesondere auf die Zu- und Abluftstréme eine dominierende
Rolle spielt, zu einem unterschiedlichen Warme- oder Kalteverbrauch fihren. Die einzelnen
Prozessstrome bleiben dann bei beiden Objekien zwar gleich, sie kdnnen aber sowohi untereinander
ein unterschiedliches Verhaltnis annehmen, als auch eine andere zeitliche Abhangigkeit aufweisen,
Folglich wirde man somit bei der Unterteilung in Einzelzustande {vgl. Kap. 5.2), keine identische
Einteilung erhalten und damit eine andere Schaltung Prozess-Warmetauscher herleiten. Eine
Veraligemeinerung auf unterschiedlicher Haustechnikobjekte muss daher auch den Standort resp. die
Aussentemperatur berlicksichtigen. Dies kann am besten mittels einer Geb&udetyp-Standort-Matrix
erfolgen, die eine Gewichtung der Aussentemperatur ermdglicht.

Standort (Einfluss Aussentemperatur)

Gebdudetyp | Geringer Gebdudeheizungs- resp. Grosser Gebdudeheizungs- resp.
nach SIA Gebiudeklimatisierungsbedarf Gebdudeklimatisierungsbedarf

o Heizung: 120 < HGT,q, o Heizung: 120 > HGT g4

e Klimatisierung: nicht oder nur geringfiigig | ¢ Klimatisierung: starke Klimatisierung

notwendig notwendig

Zuluft- : Abluft- | Warm- | Aufzu- | Abzu- Zuiuft- | Abluft- | Warm. | Aufzu- | Abzu-

strom |strom | wasser g‘fr'gf:ede g‘!‘g;":e strom |strom | wasser g‘f;gfn”fe g‘:g;":e
Kat. Hl
Verwaltung XX XX XX X X XXX XXX XX X X
Schule XX XX XX X X XXX XXX XX X X
Bibliothek XX XX X 0 0 XXX XXX X 0 0
Laden XX XX X XX XX XXX XXX b'e XX XX
Kat. IV
industriebau X X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Lager 0 0 0 0 0 XX XX 0 0 0
Werkhof X X X X X XX XX X X X
Bahnhof 0 0 X Q ¢ X X X 0 0
Kat. V
Labor XX XX XXX XXX XXX XXX *XX XXX XXX XXX
Spital XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Bad X X XXX XXX 0 XXX XXX XXX XXX 0

0 nicht relevant x geringer Einfluss xx mittlerer Einfluss xxx grosser Einfluss

Tabelle 6.1 Gebdudetyp-Standort-Matrix
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Die Tabelle 6.1 zeigt tendenziell auf, in welchem Verhaéltnis die einzelnen Prozessstréme (Leistungen)
untereinander in Abhéngigkeit des Standorts und Typ des Haustechnikobjekts stehen, aber auch wie
schwierig es ist, eine Grobabschétzung der einzelnen Prozessstrdme anzugeben, Eine weiterfihrende
Abschétzung, die aufzeigt in welcher Art z.B. eine zeitliche Unterteilung durchgefiihrt werden kann,
oder in welcher Art eine mdgliche Schaltung .Prozess Warmetauscher aussehen kann, ist im vorhinein
nicht mogtich, da zu viele Parameter erst wahrend der Pinch-Analyse definiert werden konnen.

Fazit: Aufgrund des durchgeflihrten Falfbeispiels konnte die Vorgehensweise der Pinch-Analyse fur ein
Haustechnikobjekt zwar sehr aligemein und Ubertragbar auf andere Objekte dargelegt werden, eine
Verallgemeinerung von Erkenninissen aufgrund deren eine Abklrzung oder Vereinfachung der Pinch-
Analyse bei dhnlichen Objekten zulésst, ist aufgrund der Komplexitat nicht moglich. Auch wenn zwel
Objekte identisch sind, sogar den gleichen Nutzungsgrad aufweisen, sich aber an unterschiedlichen
Standorten befinden, muss man jeweils die gesamte Pinch-Analyse separat durchfiihren. Eventueil
kinnen aber nach Durchfiihrung der Pinch-Analyse bei mehreren Objekien entsprechende Paralielen
gefunden werden.

6.2 Ubersicht und Grenzen der Pinch-Methode in der komplexen Haustechnik

Bestatigung von hestehenden Antagenverschaltungen:
Mit der Pinch-Analyse werden auf jeden Fall alle Anlagenverschaliungen resp. Potentiale gefunden -

auf Prozess, wie auch auf Infrastrukiurebene - die auch konventionell eruiert werden kénnen.,
Betrachtet man z.B. die Schaltung Prozess-Warmetauscher (Kap. 5.2.5) des Fallbeispiels PSI, so
entspricht die Zuluft-Abluft-WRG der Ublicherweise mit der konventionellen Methode erhaltene
Verschallung. Fir die Infrastrukturebene wird wie aus Abb. 5.4.5 ersichtfich, ebenfalls wie mit
entsprechenden konventionellen Methoden Gblich, eine Verschaltung mit der Fernheizung,
Flusswasser und einer zusétzlichen eingefligten Warmepumpe erreicht.

Durch die Verwendung des Gebaudesimulationsprogrammes DOE-2 (konventionelle Methode) kann
die gefundene Anlagenverschaltung auf Prozessebene (z.B., Abluft-Zuluft-WRG) auf ihre
Wirtschaftlichkeit dberprift werden. Die Anwendung der Pinch-Methode in der Haustechnik ergénzt
daher die konventionelle Methoden aufgrund ihrer gesamtheitlichen Betrachtungsweise und steht nicht
in Konkurrenz zu ihnen.

Definition von neuen Anlagenverschaltungen:

Mittels der Pinch-Analyse kann zusétzliches WRG-Potential sogar unter Mitberlcksichtigung zeitlich
andernder Prozessanforderungen erschiossen werden. Beispiel hierfiir ist die zeitliche unterschiedliche
Verschaltung mittefs der zwei Drei-Weg-Ventlle des Prozessstromes Laborgerate mit den
Prozessstromen Zultuft und Abluft, die mittels kenventioneller Methoden nicht gefunden worden wéren,
{Abb. 5.2.5 des Falibeispiels PSI}. In diesen beiden Warmetauschern kéinnen je nach Zustand jeweils
bis zu 60 kW an zuséatzlicher Leistung zurlickgewonnen werden.

Grenzen der Pinch-Methode:

Der Einsatz der Pinch-Methode in der Haustechnik ist dadurch begrenzi, dass sie nur einsetzbar ist,

o wenn die einzelnen Prozessanforderungen voneinander derart abgegrenzt werden kénnen, dass
man sich nicht allzu weit vom ist-Zustand des Haustechnikobjekis entfernt (Kap. 5.1.2) und

e man die zeitlichen Anderungen der einzelnen Verbraucher systematisch durch eine Unterteilung in
signifikante Zustande sinnvoll wiedergeben kann (Kap. 5.1.4)

Zusammengefasst: Je starker die einzelnen Prozesse miteinander gekoppelt resp. voneinander
abhéngig sind und je stochastischer der zeitliche Verlauf der einzelnen Verbraucher, desto
aufwendiger und schwieriger wird die Anwendung der Pinch-Methode. Sind die Objekte hingegen kiein
und nicht sehr komplex, so lohnt sich der Aufwand flir die Pinch-Methode nicht mehr. Dies ist 2.B. bel
Gebauden der Kat. | {Einfamilienhduser) und Il (Mehrfamilienhéuser) nach SIA 381.1 der Fall.
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6.3 Gebdudesimulation

Es hat sich herausgestellt (Kap. 5.2.6), dass die Durchfiihrung der Geb&udesimulation in Erganzung
zur Pinch-Analyse sinnvolt ist. Bei der Wahl der gleichen Eingangsdaten fir beide Methoden erhait
man die gleiche ,Schnittmenge’ namlich die energetischen Daten der Abluft-Zuluft-WRG, die bei beiden
im Optimalen Fall im gleichen Rahmen zu liegen kommen sollte. Mittels der Gebaudesimutation kann
die Abluft-ZUluft-WRG zuséizlich bezlglich der Dimensionierung der wirtschaftiichen Daten und der
zeitabhéngigen Verldufe ausgelgt werden. Daflir erhalt man mit der Pinch-Methode die waiteren
Verschaltungsmdglichkeiten mit den Ubrigen Prozessstrdmen (WRG’s), die Infrastruktur wird
eingebunden und die Mdglichkeiten der Warmespeicherung wird aufgezeichnet.

Pinch-Methode Gebdudesimuiation

Zusatzlich flr
Abluft-Zuluft WRG:

» Dimensionierung

Einbindung der
Infrastruktur

Verschaltung der
librigen
Prozessstrome

Energetische Daten
“ | fiir Abluft-Zuluft-WRG

® 5. wirtschaftliche Daten

Mdglichkeiten fiir
Wirmespeicherung

» zeitabhangige Verladufe

Abb. 6.3 Gegenuberstellung Pinch-Methode «» Geb&udesimulation

Je nachdem in welcher Art die beiden Methoden in Zukunft weiterentwickelt werden, wird die
Schnittmenge gréisser und die Methoden ergdnzen sich gegenseiti noch optimaler. Werden
beispielswiese die interen Lasten (z.B. Rlckkihiung der Laborgerite) in der Gebaudesimulation
mitbertcksichtigt, d.h. wird die nummerische lteration entsprechend erganzt, so soliten auch diese
Verschaltungen resp. Warmerlickgewinnungspotentiale berechnetet werden kdnnen. Flr ein weiteres
Vorgehen wird inshesondere diese Erganzung vorgeschlagen.
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7 Symbolverzeichnis

A Flédche [m?

o Warmeibergangskoeffizient [W/im2K]

cp Warmekapazitat [kJikgK]

CP Warmekapazitétsstrom (= m* x cp) [kJ/sK]

Cr Madellfaktor [Fr.]

ff Faktor Transport und installation (]

K Kosten flUr Warmetbertrager {Fr]

K Wiarmedurchgangskoeffizient W/m2K]

m* Massenstrom [kg/s]

p Druck [bar]

Q*; Transmissionsverluste W, kW]

Q* Warmestrom [W, kW]

ra Aktualitatsfaktor [-]

T Temperatur [°C]

Tanr Anfangstemperatur [C]

Teng Endtemperatur [°C]

Tin minimale Temperatur [°C]

AT minimale Temperaturdifferenz [°C]

V* Volumenstrom fm
Abkiirzungen:

MER-Design  Maximum Energy Recovery Design (=maximale Energierlickgewinnung)
PM Pinch-Methode
WRG Warmerlckgewinnung
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