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Zusammenfassung

I. Zusammenfassung

Bei der Gebiudekihlung mit konventionellem Multi-Split-Klimasystem kiihlen die verteilten Ver-
dampfereinheiten direkt die Raumluft der jeweiligen Rdume im Umluftbetrieb. Ohne einen zwischenge-
schalteten Warmetrigerkreis ist bei diesen Split-Kilteanlagen der Einsatz von freier Kithlung nicht
moglich, sodass bei Kiltebedarf die Abfuhr der Wiarmelast zwingend iiber den Kompressionskreislauf
erfolgen muss. Zur Steigerung der Systemeffizienz ist ein hybrides Anlagenkonzept zur Kopplung einer
Turbo-Kaltemaschine mit dem natiirlichen Kaltemittel Wasser mit einer Multi-Split-Anlage entwickelt
worden. Ziel ist es hierbei, durch den koordinierten Einsatz der beiden Kilteerzeuger den elektrischen
Energiebedarf durch die Ausnutzung der Potentiale zur freien Kihlung zu senken. Die Kilteerzeuger
konnen hierbei wahlweise parallel oder seriell betrieben werden. Zur Einschatzung des Betriebsverhal-
tens der Hybridkilteanlage sind simtliche Anlagenkomponenten mithilfe des Simulationsprogramms
EES modelliert worden. Hinsichtlich der Validierung und Anpassung des Simulationsmodells ist die
Hybridkilteanlage als Pilotinstallation an der Hochschule Minchen aufgebaut worden. Die serielle und
parallele Kiltebereitstellung durch die Kilteerzeuger sind als Betriebsstrategien in die Regelung pro-
grammiert worden. Die Funktionsfihigkeit des Hybridkaltekonzepts konnte im Systemtest der Pilotan-
lage nachgewiesen werden. Die Messdaten des wissenschaftlichen Messkreises sind zur Anpassung des

Simulationsmodells eingesetzt worden.

Fir eine Optimierung der Betriebsstrategien sind Jahressimulationen zur Kihlung eines Rechenzent-
rums unter Verwendung der seriellen und parallelen Kilteerzeugung durchgefihrt worden. Es zeigte
sich, dass die serielle Betriebsweise die Kalteanforderung energieeffizienter bedienen kann. Die erzielte
Leistungszahl EERg,,s der Hybridkilteanlage bezogen auf ein Betriebsjahr variiert zwischen 6,15 und
8,82, abhingig von der gewihlten Betriebsstrategie. Unter Ausnutzung der Umgebungstemperaturen
konnte ca. 52 % des Kilteenergiebedarfs durch den Einsatz der freien Kihlung gedeckt werden, bei
weiteren 13 % der jihrlichen Kilteenergiemenge war eine Vorkithlung des Kiltemittelvolumenstroms
des Turbo-Kaltwassersatzes durch die Ausnutzung der Umgebungstemperaturen méglich. Die Simula-
tionen als auch die Messreihen zeigen, dass der Betrieb des Turbo-Kaltwassersatzes bis zur Aktivierung
der zweiten Verdichterstufe energieeffizienter als der Betrieb der Split-Kaltemaschine ist. Durch den
koordinierten Einsatz der Kilteerzeuger kann die Betriebscharakteristik der einzelnen Komponenten
zur Verbesserung der Energieeffizienz der Gesamtanlage genutzt werden. Insgesamt konnte eine Ver-
ringerung des elektrischen Energiebedarfs und der verursachten Treibhausgasemissionen im Vergleich

zum Finsatz einer konventionellen Split-Kilteanlage von rund einem Drittel festgestellt werden.

Anhand der Betrachtung der jihtlichen Verliufe wird es deutlich, dass fir den effizienten Betrieb der
Hybridkilteanlage eine hohe Kiltegrundlast mit méglichst hohen Kaltwasservorlaufstemperaturen vor-
teilhaft ist. Die Kiltelast kann insbesondere in den kalteren Wintermonaten energieeffizient bedient
werden. Hieraus ldsst sich ableiten, dass die Effizienz des Hybridkiltekonzepts stark von der individuel-
len Versorgungssituation abhingt. Im Anlagenbetrieb zeigte sich gro3es Optimierungspotential im Ein-
satz der Frequenzumrichter der Verdichter und der geriteinternen Regelstrategie der einzelnen Kalteer-

zeuger. In folgenden Arbeiten sollten diese Punkte detailliert betrachtet und verbessert werden.

Dieses Forschungsprojekt ist in Kooperation der Hochschule Miinchen und der Efficient Energy
GmbH durchgefithrt worden. Die Forderung des Projekts erfolgte durch die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt mit dem Aktenzeichen 34967/01.
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II. Einleitung

Der fortschreitende Ausbau der Kihlung von Gebéduden fihrt weltweit zu einem starken Anstieg des
elektrischen Stromverbrauchs. Im Zeitraum von 1990 bis 2016 verdreifachte sich der jahrliche elektri-
sche Energiebedarf zur Bereitstellung von Raumkalte fiir Wohnungs- und Nichtwohngebaude weltweit
auf 2.020 TWh, dies entspricht rund 10 % des weltweiten Strombedarfs im Jahr 2016 [Int18]. Der Net-
tostromverbrauch in Deutschland lag indes im Jahr 2021 bei 505 TWh, hiervon sind 10 TWh zur
Raumklimatisierung und 54 TWh zur Bereitstellung von Prozesskilte eingesetzt worden [Arb22a;
Arb22b]. Dies bedeutet, dass derzeit rund 13 % des gesamten elektrischen Strombedarfs in Deutsch-
land zur Kilteerzeugung genutzt werden. Zur Bereitstellung der Kilteenergie werden in Deutschland
mit einem Marktanteil von 90 % Kompressionskiltemaschinen eingesetzt [SGP23]. Direktverdamp-
fungssysteme, die mit variablen Kailtemittelstromen betrieben werden, sogenannte Multi-Split-VREF-
Systeme, werden in grof3er Stiickzahl zur Raumkiihlung eingesetzt. Die zu kihlende Raumluft wird bei
diesem Systemaufbau zum Verdampfer geleitet, dabei verdampft das Kiltemittel im Kaltemittelkreislauf
und kithlt die Luft durch den Entzug der Wirme [SGP23]. Wegen der direkten Wirmeiibertragung
zwischen der Raumluft und dem Kiltemittel im internen Kreislauf der Kilteanlage ist die Kuhlfunktion
zwingend mit dem Einsatz der Kaltemittelverdichter verbunden. Die Méglichkeit zur Anwendung der

freien Kithlung ist bei solchen Anlagen systembedingt nicht gegeben.

Die Kihlung der Raumluft stellt im Bereich der Rechenzentrumskihlung den Standard dar. Zentrale
KenngroBen sind in diesem Kontext die Zulufttemperatur sowie der geférderte Luftvolumenstrom.
Insbesondere die Variation der Zulufttemperatur hat einen entscheidenden Einfluss auf die Effizienz
der installierten Kiltesysteme. Hohere Zulufttemperaturen fihren in der Regel zu einem geringeren
Energiebedarf der Kaltetechnik. In kinftigen Kalteanlagen zur Rechenzentrumskihlung kénnen Tem-
peraturen der fir die Kiuhlung der IT-Komponenten eingesetzten Luftstréme von 27 °C und héher
realisiert werden [OMB16]. Bei geeigneter Konzeption und Auslegung der Kilteerzeuger kénnen diese
hohen Temperaturen genutzt werden, um die Kiltebereitstellung bei verbesserter Effizienz betreiben

und den Strombedarf dementsprechend verringern zu kénnen.

Bei Kompressionskilteanlagen zur Klimatisierung von Nichtwohngebduden wurden bisher in groem
Umfang die Kiltemittel R407C, R410A sowie R134a eingesetzt [OMB16]. Diese Kiltemittel weisen
jedoch hohe Treibhausgaspotentiale zwischen 1.530 und 2.256 auf [SZK21]. Insbesondere vor dem
Hintergrund der F-Gase-Verordnung der Europiischen Union [Eurl4] und der damit verbundenen
schrittweisen Reduktion von Kaltemitteln mit hohem Treibhausgaspotential wird eine Umstellung auf

natiirliche Kiltemittel mit einem geringeren Treibhausgaspotential notwendig.

Eine wiederkehrende Aufgabenstellung besteht in der Aufwertung oder dem Ausbau von bestehenden
Kihlsystemen. Im hier bearbeiteten Forschungsvorhaben soll im Rahmen von RetrofitmaB3nahmen ein
bestehendes Split-Klimasystem (Split-KS) um eine Turbokiltemaschine (Turbo-KM) mit dem natiirli-
chen Kiltemittel Wasser erweitert werden. Mithilfe des Hybridkiltekonzepts soll die verfiighbare Kilte-
leistung gesteigert, die Betriebssicherheit verbessert und der elektrische Energiebedarf der Kilteerzeu-
gung gesenkt werden. Die Verbesserung der Energieeffizienz soll unter anderem durch den verstirkten
Einsatz der freien Kiihlung erreicht werden. Durch die Nutzung des Kaltemittels Wasser und des ge-

ringeren elektrischen Energiebedarfs zielt dieser Ansatz auf eine Verminderung des Einflusses auf den
Treibhauseffekt.
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Zielsetzung

Fir die Umsetzung des Forschungsvorhabens sind folgende zentrale Fragestellungen zu bearbeiten,

welche tiber den Stand des Wissens hinausgehen:

- Entwicklung eines Kaltwasser-Kiihlsystems mit Einbindung verschiedener Kalteaggregate. Das
hydraulische System muss den flexiblen Einsatz aller Kilteerzeuger und die gleitende Umschal-
tung in den Freikiihlbetrieb ermoglichen. Fiir den Schwachlastbetrieb ist der Einsatz eines Kal-
tespeichers zu prifen.

- Entwicklung einer Betriebsstrategie, um die Kilteerzeuger im Verbund optimal einzusetzen.
Dazu muss die Betriebscharakteristik aller Anlagen, einschlief3lich des Ruckkithlwerks, detailliert
ermittelt werden und ein flexibles Finsatzkonzept unter Berticksichtigung aller Betriebsbedin-

gungen aufgestellt werden.

Die Entwicklung zielt auf einen vo6llig neuartigen Systemaufbau im Vergleich zur Installation getrennter
Systeme und dem Weiterbetrieb direktverdampfender Split-Gerite. Entscheidende Effizienzvorteile
werden durch den koordinierten Einsatz von Kilteerzeuger und Ruckkiihlern und die maximale Nut-
zung der freien Kithlung erschlossen. Das entwickelte Hybridkiltekonzept soll in einer Pilotinstallation

an der Hochschule Miinchen umgesetzt werden.
Planung und Ausfithrung des Forschungsvorhabens
A Einsatzsituation & Anforderungen

Die Kuhlung eines Rechenzentrums muss einigen speziellen Anforderungen geniigen. In diesem Ar-
beitspaket werden typische Rechenzentrumskonstellationen recherchiert, die technische Ausfithrung
der Kilteversorgung beschrieben und der Kihlbedarf charakterisiert. Fur die Umsetzung der Pilotin-
stallation werden die lokalen Anforderungen und Gegebenheiten ermittelt. Der Turbo-Kaltwassersatz
eChiller mit dem Kaltemittel Wasser besitzt aufgrund des Prozesses spezielle Betriebseigenschaften.
Das Ziel ist die Sammlung und Analyse dieser Betriebseigenschaften und der gegebenen technischen
Anforderungen fur die Systemintegration. Die Herausforderung bei der Umriistung eines bestehenden
Split-Klimasystems fiir die Kiltelieferung tiber einen Wasserkreis liegt darin, die Betriebssicherheit der
Bestandsanlage nicht zu gefihrden. Dies kann erreicht werden, indem die bestehenden Gerite im De-
tail analysiert und dokumentiert werden. Darauf aufbauend kénnen die moglichen Optionen fir eine

Umriistung ermittelt werden.
B Anlagenkonzept & kiltetechnische Integration

Im Fokus steht die Erstellung einer Modellbibliothek, welche als Grundlage fir die Modellierung des
Gesamtsystems genutzt werden soll. Die Erstellung der Modelle geht von der physikalisch-
thermodynamischen Beschreibung der Gerite aus. Ziel ist eine genaue Beschreibung des Energieum-
satzes in Abhingigkeit aller relevanten externen Betriebsbedingungen (Temperaturen, Volumenstrome,
Leistungsanforderung). Die Modelle werden so weit reduziert, bis sie eine beherrschbare Komplexitit
haben, um eine spitere Anwendung fiir den Vergleich unterschiedlicher Systemkonfigurationen zu er-

moglichen.

In einem nichsten Schritt werden die einzelnen Komponentenmodelle zu einem zusammenhingenden
System verbunden. Ziel ist die Entwicklung einer Systemkonfiguration, welche hochste Betriebssicher-

heit in Verbindung mit einem energieoptimierten Betrieb ermdglicht.



Einleitung

Hinsichtlich der Energieeffizienz der Gesamtanlage stellt die Planung der hydraulischen Umsetzung
einen besonders wichtigen Aspekt dar. Entscheidende Kriterien sind hierbei die Betriebssicherheit, die

Wartungsfreundlichkeit sowie der Hilfsenergieeinsatz fur die Umwilzung der Medien.

Zur optimierten Steuerung sowie der Auswertung des Anlagenbetriebs ist ein detailliertes Mess-, Steu-
er- und Regelungskonzept zu erstellen. Die technische Ausfithrung sollte moglichst flexibel gestaltet
werden, um wihrend der Erprobung Anderungen zur weiteren Optimierung des Betriebs durchfiihren
zu konnen. Fur die wissenschaftliche Messtechnik wird ein eigenes Messkonzept erstellt, um eine klare
Trennung zwischen Anlagenbetrieb und wissenschaftlicher Auswertung zu erreichen. Damit wird die

Ubertragbarkeit zum Finsatz in weiteren Installationen erleichtert.
C Pilotinstallation an der Hochschule Miinchen

Das entwickelte Hybridkaltekonzept wird in einer Pilotinstallation an der Hochschule Miinchen aufge-
baut. Zunichst wird eine funktionsorientierte Grobplanung der hydraulischen Umsetzung der Pilotan-
lage erstellt. Das Hauptaugenmerk liegt in der flexiblen Kopplung der Kailteerzeuger mit dem Kilte-
speicher und dem Riickkiihler. Die Installation der Pilotinstallation erfolgt durch eine Fachfirma.

Neben dem hydraulischen Aufbau wird ein Messdatenerfassungssystem installiert, um eine detaillierte
Erfassung des Anlagenbetriebs zu ermoglichen. Hierbei wird zwischen einem wissenschaftlichen und
einem regelungstechnischen Messkreis unterschieden. Mit dem Abschluss der Messdatenerfassung er-
folgt die Programmierung der Anlagensteuerung zur Umsetzung des energieoptimierten Betriebs der

Gesamtanlage.

Zur Inbetriebnahme der Pilotanlage ist es zwingend erforderlich, die einzelnen Arbeitsschritte genau zu
definieren, da der Betrieb der Bestandsanlage nicht gefdhrdet werden darf. Vor der Inbetriebnahme
missen simtliche Komponenten einzeln einem Funktionstest unterzogen werden, um die Inbetrieb-
nahme nicht zu verzégern und die Kalteversorgung nicht zu gefihrden. Mit Abschluss der Inbetrieb-
nahme wird die Betriebscharakteristik der einzelnen Systemkomponenten als auch die grundlegende
Funktion des Gesamtsystems analysiert und dokumentiert. AbschlieBend wird die Pilotinstallation ei-

nem Systemtest unterzogen.
D Betriebsstrategie & Simulation des Anlagenbetriebs

Fir einen optimierten Anlagenbetrieb werden unterschiedliche Betriebsarten und zugehorige Kriterien
fir deren Aktivierung aufgestellt. Dies umfasst die Anwendung der freien Kiihlung, den Einsatz der
einzelnen Kilteerzeuger, die Zuschaltung der zweiten Stufe des Turbo-Kaltwassersatzes und die Hin-
tereinanderschaltung von Turbo-Kaltwassersatz und Split-Geriten. Die Kriterien fiir den Wechsel der
Betriebsarten sind die Kilteanforderung und die herrschenden Umgebungsbedingungen, die den Be-

trieb des Riickkiihlwerks und damit die Effizienz der eingesetzten Kilteerzeuger beeinflussen.
E Auswertung

Zur Bewertung des Hybridkiltesystems wird die Anlage hinsichtlich der erzielten Energieeffizienz und
dem Einfluss auf den Treibhauseffekt untersucht. Dartiber hinaus wird zur Einschitzung der betriebli-
chen Aspekte der Gesamtanlage die Betriebssicherheit und die Versorgungsqualitit analysiert. Ab-
schlieBend werden zur Verallgemeinerung des Anlagenkonzepts grundlegende Vorschlige zur Anwen-
dung auf weitere Rechenzentrumskonstellationen ausgearbeitet. Die Ergebnisse des Forschungsvorha-

bens werden dokumentiert und in wissenschaftlichen Publikationen veroffentlicht.
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III.  Ergebnisse des Forschungsvorhabens

A. Einsatzsituation & Anforderungen

In einem ersten Schritt gilt es, die Rahmenbedingungen des Kilteversorgungssystems zu ermitteln.
Hierzu werden die Charakteristika der Kilteversorgung von Rechenzentren recherchiert und die kon-
krete Anwendungssituation an der Hochschule Minchen dargestellt. Die beiden Kilteerzeuger, der
Turbo-Kaltwassersatz und das Split-Klimasystem, sollen in einem hybriden Kailteversorgungssystem
tber einen Kaltwasserkreis gekoppelt werden. Hierzu ist es fiir eine erfolgreiche Integration entschei-

dend, die technischen Betriebseigenschaften der Kilteerzeuger zu analysieren.
1. Charakterisierung Kiltebedarf Rechenzentrum

In den Jahren von 2010 bis 2020 hat sich die installierte elektrische I'T-Anschlussleistung von Rechen-
zentren in Deutschland von 1.145 MW auf 2.085 MW nahezu verdoppelt. Hierbei weisen im Jahr 2020
rund 3.000 Rechenzentren eine installierte Leistung zwischen 40 kW bis 5 MW auf, 90 Rechenzentren
eine I'T-Anschlussleistung iiber 5 MW. Mit einer Anzahl von rund 47.000 hat ein GroBteil der Rechen-
zentren jedoch eine I'T-Anschlussleistung kleiner als 40 kW. Der jahrliche elektrische Energiebedarf der
Rechenzentren stieg analog zur installierten Leistung von 10,5 TWh im Jahr 2010 auf 16,0 TWh im Jahr
2020. Zur Kihlung der Rechenzentren sind 2020 rund 3,5 TWh elektrische Energie eingesetzt worden,
dies entspricht knapp 22 % des gesamten elektrischen Endenergiebedarfs der Rechenzentren [HHG22].

Die Kiihlung der Raumluft stellt im Bereich der Rechenzentrumskithlung den Standard dar, zentrale
KenngroBen sind in diesem Kontext die Zulufttemperatur sowie der geférderte Luftvolumenstrom.
Insbesondere die Variation der Zulufttemperatur hat einen entscheidenden Einfluss auf die konkrete
Effizienz der installierten Kiltesysteme. Hohere Zulufttemperaturen fihren in der Regel zu einem ge-
ringeren Energiebedarf der Kiltetechnik. In kiinftigen Anwendungen kann die Zulufttemperatur fir die

Rechenzentrumskiithlung von 27 °C oder sogar noch weiter erhoht werden [OMB16].

Ein betrachtlicher Anteil des Energieverbrauchs der Hochschule Minchen entfillt auf das hausinterne
IT-System mit mehreren Rechnerraumen, verteilt iber den Innenstadt-Campus. Die urspringliche Pla-
nung sah vor, dass im Rahmen des Forschungsvorhabens am Beispiel eine Rechnerraums eine aus
mehreren Mono-Splitgeriten (mit Kiltemittel R410A) bestehende Raumkiihlanlage durch Installation
des Turbo-Kaltwassersatzes eChiller mit dem Kiltemittel Wasser umgertistet wird. Hierzu soll die Kalt-
elieferung auf kaltwassergespeiste Klimakonvektoren umgestellt werden. Die bestehenden Splitgerite

werden dabet als zusitzliche Kilteerzeuger in den neuen Kaltwasserverteilkreis eingebunden.

Im Zuge groBerer Infrastrukturentscheidungen stand zur Durchfihrung des Forschungsprojekts die
geplante Erneuerung der Kilteversorgung des Rechnerraums nicht mehr als Anwendungsfall zur Ver-
figung. Alternativ ist ein Multi-Split-Klimasystem mit dem Kiltemittel R410A zur Raumkihlung meh-
rerer Laborriume identifiziert worden. Im Rahmen eines Retrofits ist hierbei die Anwendung unter-
sucht worden, dass ein Rechenzentrum zusitzlich zur Raumkuthlung in die bestehende Anlageninfra-
struktur integriert werden soll. Damit wurde eine der urspringlichen Planung entsprechende Anwen-
dungssituation gefunden: Der Turbo-Kaltwassersatz wird in eine Bestandsanlage integriert und tber
einen gemeinsamen Kaltwasserkreis mit einem herkémmlichen Kalteerzeuger gekoppelt. Die Betriebs-
daten des installierten Hybridkiltesystems konnen zur Validierung der Komponentenmodelle und der

Simulationsrechnungen fiir den Betrieb des Kilteversorgungssystems genutzt werden.
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2. Betriebseigenschaften eChiller

Der untersuchte innovative Turbo-Kaltwassersatz eChiller besteht im Kern aus zwei ,, Kiltemodulen®,
welche jeweils einen Turboverdichter, einen Verdampfer, einen Kondensator und ein Expansionsorgan
beinhalten. Das intern zirkulierende Kaltemittel ist Wasser (R718). Die Kilteanlage kann in vier unter-
schiedlichen Betriebsmodi eingesetzt werden. Je nach zu erbringendem Temperaturhub werden beide
Verdichter in Serie (,,Stufe Zwei®) oder nur ein Verdichter (,,Stufe Eins®) eingesetzt. Bei niedrigen Um-
gebungstemperaturen erfolgt tiber einen Mischbetrieb (,,Freie Kithlung+*) gleitend die Umschaltung in
die reine ,,Freie Kuhlung. Die Aktivierung der verschiedenen Betriebsmodi erfolgt durch eine unter-
schiedliche Schaltung der drei Umwilzpumpen, der zwei Vier-Wege-Ventile und der zwei Plattenwir-

meiibertrager im internen Kreislauf der Kiltemaschine, wie in Kapitel B.1 beschrieben.

Die Turbokiltemaschine existiert in vier unterschiedlichen Ausfithrungen, entweder mit ein oder zwei
Verdichterstufen und einer Nennkilteleistung von 35 kW bzw. 45 kW. Die Kaltwasservorlaufstempera-
tur kann im Bereich von 10 °C — 28 °C gewihlt werden, die maximale Kiihlwassereintrittstemperatur in
den eChiller betrigt 45 °C. Die stufenlose Leistungsregelung des eChillers in Verbindung mit der Ver-
wendung eines Pufferspeichers ermdglicht eine Variation der Kiltebereitstellung von 20 bis 100 % der
Nennkilteleistung. Im Forschungsvorhaben wird ein eChiller mit zwei Verdichterstufen und einer

Nennkilteleistung von 35 kW eingesetzt.
3. Betriebseigenschaften Split-Klimagerite

Die Bestandsanlage ist ein Multi-Split-Klimasystem, welches zur Raumkiihlung eines Labortrakts an der
Hochschule Miinchen dient. Es wird ein Split-Klimasystem der Baureihe VRV 1Vi der Herstellerfirma
Daikin mit einer Nennkilteleistung von 14 kW eingesetzt. Die Anlage besteht aus einem Auflenluft-
wirmetibertrager, einer innenaufgestellten Verdichtereinheit und mehreren Trockenexpansionsver-
dampfereinheiten. Das eingesetzte Kiltemittel ist R410A. Mogliche Zielverdampfungstemperaturen
liegen zwischen 3 °C und 11 °C und kénnen iber die Hauptplatine der Verdichtereinheit eingestellt

werden. Die hierbei héchste einstellbare Kondensationstemperatur liegt bei 54 °C.

Im Rahmen des Retrofits des Klimasystems werden die Trockenexpansionsverdampfereinheiten durch
eine zentrale Verdampfereinheit ersetzt, die in den verbindenden Kaltwasserkreislauf des Hybridkilte-
systems eingebunden wird. Aus Redundanzgrinden konnen die verteilten Verdampfereinheiten weiter-
hin genutzt werden und werden daher im Zuge des Retrofits nicht abgebaut. Zur Einbindung der zent-
ralen Verdampfereinheit in den Kiltemittelkreislaufs der Bestandsanlage wird die Installation einer
elektronischen Expansionsventil-Einheit benétigt. Die maximale Kiltemittelleitungslinge zwischen
dem Expansionsventil und der Verdampfereinheit betragt 5 m, bei einem maximalen Héhenniveauun-
terschied von 5 m. Der Einbau des Expansionsventil muss dementsprechend raumlich nah an der in-
stallierten zentralen Verdampfereinheit erfolgen. Die Kommunikation der Anlagensteuerung mit dem
Expansionsventil wird durch einen Erweiterungsbausatz ermdglicht, hierzu kénnen Spannungssignale
oder eine Modbus-RTU-Kommunikation genutzt werden. Zur Integration der Split-Kilteanlage in den
Kaltwasserkreis wird als zentrale Verdampfereinheit ein Gegenstrom-Plattenwirmetbertrager einge-
setzt. Im Gegensatz zur standardmifBigen Erweiterung des Split-Klimasystems um weitere Ver-
dampfereinheiten wird hierbei nicht die umlaufende Raumluft direkt sondern durch einen zwischenge-
schalteten Kaltwasserkreis gekiihlt. Als Regelgrofie fur die Leistungsregelung des Split-Klimasystems

dient demnach nicht mehr die Raumtemperatur sondern die Kaltwasservorlaufstemperatur.
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B. Anlagenkonzept & kiltetechnische Integration

Zur Steigerung der Systemeffizienz ist ein hybrides Anlagenkonzept zur Kopplung einer Turbo-
Kiltemaschine mit dem natiirlichen Kiltemittel Wasser mit einem Multi-Split-Klimasystem entwickelt
worden. Ziel ist es hierbei, durch den koordinierten Finsatz der beiden Kilteerzeuger den elektrischen
Energiebedarf insbesondere durch die Ausnutzung der Potentiale zur freien Kihlung zu senken. Das
Hybridkiltekonzept umfasst dabei die folgenden Merkmale:

- Steigerung der verfliigbaren Kilteleistung sowie Verbesserung der Betriebssicherheit der Ge-

samtkalteanlage durch die redundante Ausfithrung der Kiltemaschinen

- Umstellung der Kiltebereitstellung auf ein Kaltwassersystem, Integration der Split-Anlage

durch eine zentrale Verdampfereinheit

- Verbesserung der Energieeffizienz der Kompressionskaltemaschinen durch Nutzung hoher

Kaltwasservorlauftemperaturen
- Ausnutzung der Potentiale zur freien Kithlung
- Verminderung des Treibhauseffektes durch die Nutzung des natiirlichen Kiltemittels Wasser.

Herkémmliche Kompressionskiltemaschinen in Split-Ausfiihrung bestehen aus einer Innen- und einer
AuBleneinheit. Die Aufleneinheit umfasst den Verdichter sowie einen Aullenluftwirmetbertrager mit
Ventilator, die Inneneinheit, den Verdampfer sowie bei der Anwendung zur Raumkiihlung einen dazu-
gehorigen Ventilator [GCEF17]. Im hier verfolgten Konzept eines Hybridkaltesystems wird der Ver-
dampfer der Split-Anlage in einen Kaltwasserkreis eingebunden, in welchen ein Turbo-Kaltwassersatz
ebenfalls Kilteenergie einspeist. Das Anlagenkonzept des Hybridkiltesystems ist in Abbildung 1 sche-
matisch dargestellt. Die Einbindung der Kiltemaschinen in einen gemeinsamen Kaltwasserkreis erlaubt
eine parallele als auch serielle Betriebsweise der Kalteerzeuger. Die Wirmelast wird tber das Riick-
kithlwerk oder den AuBlenluftwirmetbertrager der Split-Anlage an die Umgebung abgefithrt. Zur Puf-
ferung der Kilteleistung der beiden Erzeuger wird ein Kiltespeicher in das Versorgungsnetz integriert.

Die interne hydraulische Verschaltung der Turbo-KM ermoglicht den Einsatz der freien Kihlung.

AuBenluftwarmeiibertrager Verdichtereinheit Verdampfer Kaltwasserpumpe
| | Split
B D]
| | Expansionsventil
Split-Klimasystem Kaltwasserpumpe
Turbo
Turbo-Kaltwassersatz /\
Riickkiihlwerk Bypass freie

Kaltespeicher

C%/ ] ; - Verbrauche()
\ 5 z

>

\_/ =4 N

Kaltwasserpumpe
Verbraucher

Kiihlwasserpumpe

Abbildung 1: Vereinfachtes Systemschaubild der Hybridkilteanlage
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1. Thermodynamische Modelle & Anlagensimulation

Zur Optimierung des hydraulischen Gesamtsystems als auch zur Simulation des Anlagenbetriebs sind
die einzelnen Komponenten des Hybridkaltesystems mit der Simulationssoftware EES simuliert wor-
den [F-C22]. Im Folgenden werden die grundlegenden thermodynamischen Gleichungen zur Beschrei-

bung der Anlagenbestandteile erldutert.
Multi-Split-Klimasystem

Das Multi-Split-Klimasystem besteht aus dem AufBenluftwirmetibertrager, der Verdichtereinheit, dem
Expansionsventil und den Verdampfereinheiten. Im Zuge der Umriistung auf das Hybridkiltesystem

wird eine zentrale Verdampfereinheit installiert, welche Kailteenergie auf einen Kaltwasserkreis ein-
speist. Dieser Wirmeiibertrager entzieht dem Kaltwasserkreis die Verdampferleistung Qgc yyy, dies ent-

spricht dem Beitrag des Split-Systems Qchw‘wv zur gesamten Kaltelieferung des Hybridsystems.

Qec,vrv = Qchw,vrv (1

Vom Zustandspunkt 1 zum Zustandspunkt 2 (siche hierzu Abbildung 2) komprimiert der Verdichter
das tberhitzte Kaltemittel R410A vom Verdampfungs- Pecyry auf Kondensationsdruck pec . Die
elektrische Leistungsaufnahme des Verdichters ergibt sich hierbei durch die Differenz der spezifischen
Enthalpien im Punkt 1 (hq 4,y) und Punkt 2 (hy4) und dem verdampften Kiltemittelmassenstrom

m yry-

Pel,comp,vrv = Moy X (hz,wv - hl,vrv) 2

Zur Bestimmung der spezifischen Enthalpie im Zustandspunkt 2 wird der Verdichterwirkungsgrad

Nyry und die isentrope Zustandsinderung von 1 nach 2 genutzt.

h _ hz,is,vrv B hl,vrv
2,vrv —

+ hl,vrv (3)

nVTV
Das auf Kondensationsdruck verdichtete Kaltemittel wird von der Zustandsinderung 2 nach 3 im Au-
Benluftwarmetbertrager verflissigt, die Kondensationswirmeleistung Q'CC,W,, ist hierbei die Summe aus

der Verdampferleistung Q'ec,wv und der elektrischen Leistungsaufnahme des Verdichters Pe comp vrv-

Qcc,vrv = Qec,vrv + P, el,comp,vrv (4)

Das unterkithlte Kiltemittel wird nach der Warmeabgabe an die Aulenluft zum Zustandspunkt 4 mit-
hilfe des Expansionsventils isenthalp auf Verdampfungsdruck entspannt. Der notwendige Kiihlluftvo-

lumenstrom Vipp pry tber den Aulenluftwirmetbertrager ergibt sich durch die Kondensatorleistung
Qccvrv, die Rohdichte der Luft pamp vy, die Wirmekapazitit der Luft ¢p gmppry Sowie die Tempera-

turen der Luft bei Eintritt gpmp in pry und Austritt Ogmp out vrv-

V _ Qcc,vrv 5
amb,yrv — 9 -9 ( )
pamb,vrv X Cp,amb,vrv X ( amb,out,vrv amb,in,vrv)

Die Rohdichte der Luft pgmp vy und die Wirmekapazitit ¢, gmp,pry beziehen sich auf den Hintrittszu-

stand in den Wirmetbertrager.
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Abbildung 2: log(p)h-Diagramm des Kompressionskiltekreislaufs des Split-Klimasystems bei einer Verdamp-
fungstemperatur von 8 °C zu einer Kondensationstemperatur von 44 °C und einer Uberhitzung/Unterkiihlung am
Verdampfer bzw. Verfliissiger von jeweils 5 K

Zur Ermittlung der elektrischen Leistungsaufnahme des Ventilators Pej pentpry Wird der maximale

Kihlluftvolumenstrom Vimp maxpry bei maximaler elektrischen Leistungsaufnahme Pej pent max,vrv

bestimmt. Anhand dessen ist unter der Annahme eines konstanten Ventilatorwirkungsgrads die Be-

rechnung der elektrischen Leistungsaufnahme des Ventilators des Aullenluftwarmetbertragers méoglich.
Vamp

( amp,vrv )3 ( 6)

Pel,vent,vrv el,vent,max,vrv X

Vamb,max,vrv

Die Berechnung der Wirmeiibertragung im Auflenluftwirmetbertrager als auch im Plattenwirmetber-
trager der Verdampfereinheit erfolgt mithilfe der logarithmischen Temperaturdifferenz. Der auf den

Kilteerzeuger bezogene EERgE spiir ergibt sich aus der elektrischen Leistungsaufnahme der Verdich-

tereinheit Py comp,pry und der zur Verfiigung gestellten Kilteleistung Qchw,vrv-

Qchw,vrv

EERkE spuic = ()

Pel,comp,vrv
In Abbildung 3 sind die Simulationsergebnisse der Berechnung des EERgg gpiic der Split-
Kiltemaschine (Split-KKM) dargestellt. In dieser theoretischen Betrachtung sind die Verdampfungstem-
peratur im Bereich von 3 °C bis 11 °C sowie die Kondensationstemperatur von 34 °C bis 54 °C variiert
worden. Die von der Split-KM gelieferte Kilteleistung liegt hierbei konstant bei 14 kW. Die Berech-
nungen zeigen, dass im bestméglichen Betriebspunkt ein EERgg spiic von 7,30 erzielt wird. Dieser wird
bei einer Verdampfungstemperatur von 11 °C und einer Kondensationstemperatur von 34 °C erreicht.
Der energetisch ungiinstigste Betriebspunkt stellt sich bei einer Verdampfungstemperatur von 3 °C und
einer Kondensationstemperatur von 54 °C ein, hierbei wird ein EERgg spiir in Hohe von 3,26 erzielt.
Die Anlagensteuerung des Split-Klimasystems lasst die Wahl der in der Abbildung 3 dargestellten Tem-
peraturwerte zu. Im realen Betrieb liegt die Kondensationstemperatur des Kiltekreislaufs jedoch in der
Regel tber 42 °C, selbst wenn bei niedriger AuBentemperatur ein niedrigeres Kondensationsniveau zu

erwarten ware.
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Abbildung 3: Verlauf des EER der Split-KM bei einer Variation der Verdampfungstemperatur von 3 °C bis 11 °C
sowie der Kondensationstemperatur von 34 °C bis 54 °C bei einer Kilteleistung von 14 kW

Turbo-Kaltwassersatz eChiller

Der untersuchte innovative Turbo-Kaltwassersatz besteht im Kern aus zwei ,,Kiltemodulen®, welche
jeweils einen Turboverdichter, einen Verdampfer, einen Kondensator und ein Expansionsorgan bein-
halten. Das intern zirkulierende Kiltemittel ist Wasser (R718). In Abbildung 4 ist der einstufige Kom-
pressionskaltekreislauf des eChillers dargestellt. Der Kailtekreislauf beginnt im Zustandspunkt 1 am
Eintritt zum Turboverdichter. Das gastormige Kiltemittel wird von Zustandspunkt 1 nach 2 vom Tur-
boverdichter angesaugt und auf Kondensationsdruck verdichtet. Vom Zustandspunkt 2 nach 3 kon-
densiert das verdichtete Kiltemittel mittels Direktkondensation. Die Kondensatorwirmeleistung wird
hierbei vom Zustandspunkt 4 iiber die Kondensatorkreispumpe an den Wirmetbertrager des Konden-
satorkreises geleitet und in der Zustandsinderung von 7 nach 8 an den externen Kihlwasservolumen-
strom ibertragen. Vom Zustandspunkt 4 nach 5 wird das Kiltemittel entspannt, sodass infolgedessen

eine Entspannungsverdampfung von 5 nach 6 stattfindet.

Im Zustandspunkt 9, welcher den Verdampferaustritt darstellt, wird das flussige Kaltemittel zum Zu-
standspunkt 10 durch die Verdampferkreispumpe auf ein hoheres Druckniveau angehoben. Die Kilte-
leistung des eChillers wird mithilfe des Warmetibertragers des Verdampferkreises an den umlaufenden
Kaltwasservolumenstrom in der Zustandsinderung von 10 nach 11 tbertragen. Ausgehend vom Zu-
standspunkt 11 und nach Absenkung des Drucks auf das Verdampferniveau verdampft ein Teil des im
Wirmelibertrager {iberhitzten Kiltemittels, wobei eine geringfiige Uberhitzung des Kiltemittels gegen-
tber dem Saugzustand des Verdichters bestehen bleibt. Der entstandene Kiltemitteldampf (Zustands-
punkt 12) mischt sich im nichsten Schritt mit dem Kiltemittel im Zustandspunkt 6 zum Zustands-

punkt 1.

Im tberfluteten Verdampfer des eChillers findet wie bereits erldutert eine Entspannungsverdampfung
und die Mischung der Kiltemitteldimpfe der Zustandspunkte 6 und 12 statt. Maf3geblich fiir die Wir-
meiibertragung im Verdampfer sind die treibende Temperaturdifferenz im Wirmeiibertrager zwischen
dem extern stromenden Kaltwasser und dem Kiltemittel auf der Prozessseite sowie die am Ende der

Entspannungsverdampfung bestehende Uberhitzung des Kaltemittels.
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Abbildung 4: Einstufiger Kaltdampfkreislaufprozess des Turbo-Kaltwassersatzes eChiller bei einer unteren Ver-
dampfungstemperatur von 15 °C zu einer Kondensationstemperatur von 30 °C

Beide Temperaturdifferenzen stellen sich in Abhingigkeit der tibertragenen Wirmeleistung ein. Es
kann gezeigt werden, dass die Anderung dieser Temperaturdifferenzen bei Variation des Lastzustands
der Kailtemaschine in guter Niherung mit dem Verhalten eines gewchnlichen Verdampfer-
Wirmetbertragers Gbereinstimmt, bei dem das Kiltemittel wihrend der Wirmetibertragung im Sitti-
gungszustand verbleibt und nicht durch Aufnahme sensibler Warme tiberhitzt wird. Zur Reduktion der
Komplexitat ist der Kaltekreislauf im Simulationsmodell daher vereinfacht unter Verwendung einer

herkémmlichen Verdampferkonfiguration dargestellt worden.

Die hydraulische Verschaltung und die Temperaturniveaus der externen Wirmetriger sowie des inter-
nen Kiltemittelkreislaufs sind in Abbildung 5 fir den Betriebsmodus ,,Freie Kithlung® dargestellt. Im
Betriebsmodus ,,Freie Kithlung® wird die kithle Umgebungstemperatur genutzt, um die benétigte Kil-

teleistung mittels freier Kithlung bereitzustellen.

Bei niedriger Umgebungstemperatur liefert der Ruckkiihler eine ausreichend niedrige Kithlwassertem-
peratur (xinhiwasser,ein)> Sodass trotz der zweistufigen Wirmetbertragung tiber den Kithlwasser- und
den Kaltwasserwirmetbertrager die geforderte Kaltwasservorlaufstemperatur (Ugaitwasser,aus) bereit-
gestellt werden kann. Hierbei sind ausschlieflich die Kondensatorkreis-Pumpe und die Verdampfer-

kreis-Pumpe in Betrieb, die Zwischenkreis-Pumpe ist inaktiv.

Der geférderte Massenstrom der Verdampferkreispumpe Mg, entspricht dem der Kondensatorkreis-

pumpe M.

Mee = Mg ®)

11
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Die Kilteleistung des eChillers ergibt sich aus dem geférderten Massenstrom im Verdampferkreis 1M,
der spezifischen Wirmekapazitit cpo. und der Temperaturdifferenz am Verdampferkreiswirmetiber-

trager A,.. Die zur Verfiigung gestellte Kilteleistung entspricht der iiber den Kaltwasserkreis und den

Kondensatorkreiswarmetibertrager an den Kithlwasserkreis iibertragenen Leistung

Qec,eCh = Mg X CP,. X Ay = Qchw,eCh = Qcc,eCh = Qcw ©)
,,Freie Kﬁhlung“ Kondensatorkreis-
Kihlwasser Pumpe
—
N\ A
Kiihlwasser Kaltemodul Kaltwasser
Kaltemodul 2"
Aus
Zwischenkreis-
Pumpe
A 7
4-Wege- kﬁ M r= ﬂkaum
Ventil 9
ﬁl(ljhlwassew'nusj:: } Kaltwassergiy
aK[thwm‘szr‘.m > ﬁKuleassermu
,,Kalte::lc;dul 1 ﬁUmyebuﬂg ——4
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N L|:|_|
C=——7
4-Wege- %’ \f
Ventil

Abbildung 5: Darstellung der internen Hydraulik und der Temperaturniveaus der externen Wirmetriger sowie
des internen Kiltekreislaufs im Betriebsmodus ,,Freie Kiihlung*

Die elektrische Leistungsaufnahme des Kaltwassersatzes ergibt sich im Betriebsmodus der freien Kiih-

lung allein aus der Leistungsaufnahme der Verdampferkreis-Pumpe und der Kondensatorkreis-Pumpe.

Pel,eCh = Pel,ec + Pel,cc (10)

Der erzielte EERgg ocp des Turbo-Kaltwassersatzes errechnet sich aus der elektrischen Leistungsauf-

nahme P, ocp und der zur Verfiigung gestellten Kilteleistung Qchw,eCh-

Qchw,eCh

EERkgech = (11

Pel,eCh

Steigt die Umgebungstemperatur gegentiber dem ,,Freie Kithlung“-Betrieb an, sodass der reine Betrieb
der freien Kithlung nicht mehr moglich ist, wechselt die Anlage in den Betriebsmodus ,,Freie Kiih-
lung+“. Um die bendtigte Kaltwassertemperatur zu erreichen, entzieht der Verdampfer des ersten
,»Kaltemoduls® dem durch die Umgebung vorgekiihlten intern umlaufenden Kaltemittel Wirmeenergie.
Hierbei hat sich die Stellung eines Vier-Wege-Ventils gedndert, sodass das Kaltemittel im Vergleich zur
Betriebsart der ,,Freien Kiithlung® nicht mehr direkt vom Kaltwasser- zum Kiihlwasserwirmetibertrager

sondern vom Kaltwasserwirmeiibertrager in den Kondensator des ersten ,,Kaltemoduls* geleitet wird.

Der Massenstrom der Verdampferkreis-Pumpe entspricht wie in der Betriebsart ,,Freie Kithlung® dem
der Kondensatorkreis-Pumpe. In dieser Betriebsart ist nun ebenfalls die Zwischenkreis-Pumpe aktiv,
welche das Kiltemittel vom Kondensator des ersten ,, Kiltemoduls® tiber den Verdampfer des zweiten
Moduls zum Kondensator des zweiten ,,Kiltemoduls® férdert. Vergleiche hierzu die Darstellung der

entsprechenden hydraulischen Schaltung und der anliegenden Temperaturen in Abbildung 6.
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Abbildung 6: Darstellung der internen Hydraulik und der Temperaturniveaus der externen Wirmetriger sowie
des internen Kiltekreislaufs im Betriebsmodus ,,Freie Kiihlung+*

Im nun aktiven ,,Kiltemodul lduft ein kompletter Kompressionskiltekreislauf ab. Im Verdampfer-
sumpf verdampft das Kiltemittel und kithlt den umlaufenden Kiltemittelmassenstrom, welcher durch

die Verdampferkreis-Pumpe zum Kaltwasserwiarmetibertrager geférdert wird. Die Verdampferleistung
des ersten Kiltemoduls Qevap,cml ergibt sich aus dem durch die Pumpen geférderten Kiltemittelmas-
senstrom M, der Enthalpie bei Austritt aus dem Kithlwasserwirmetibertrager Agc gy und der Enthal-

pie bei Eintritt in den Kaltwasserwirmetbertrager Rec in.

Qevap,cml = mcc X (hcc,out - hec,in) (12)

Das verdampfte Kaltemittel wird vom Turbo-Verdichter angesaugt und vom Verdampfungs- auf Kon-

densationsdruck verdichtet. Die elektrische Leistungsaufnahme zum Betrieb des Turboverdichters
Py comp,cm1 berechnet sich aus der Enthalpie bei Eintritt in den Turboverdichter A i, ¢, der isentro-
pen Enthalpie nach der Verdichtung h 5yt is cm1, dem durch den Verdichter geférderten Massenstrom

Mem1, dem Verdichterwirkungsgrad ¢, und dem Wirkungsgrad des Frequenzumtichters 1py 1.

_ _ Mepy X (hout,is,cml - hin,cml)
Pel,comp,cml - Pel,comp,eCh - X (13)
ncml 7717111

Das nun komprimierte Kiltemittel kondensiert im folgenden Schritt und tGbertrigt die Wirmeleistung

auf den internen Kithlwasservolumenstrom. Die Kondensatotleistung Q.. besteht im Gegensatz zur

Betriebsart ,,Freie Kihlung® aus der Summe der Kilteleistung am Verdampferkreiswirmetibertrager
Q.. und der elektrischen Leistungsaufnahme des Turboverdichters der ersten Stufe Pej comp,ech-
Qcc,eCh = Qec,eCh + Pel,comp,eCh = Qchw,eCh + Pel,comp,eCh (14

Die elektrische Leistungsaufnahme des eChillers besteht nun aus der Leistungsaufnahme des Tur-
boverdichters Pejcomp,ecn und der Leistungsaufnahme der Verdampferkreispumpe Peyec, der Zwi-

schenkreispumpe Py ;- sowie der Kondensatorkreispumpe Pg .
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Pel,eCh = Pel,ec + Pel,ic + Pel,cc + Pel,comp,eCh (1 5)

AbschlieBend gelangt das fliissige Kiltemittel iiber einen Uberlauf wieder in den Verdampfer, wobei
eine Entspannungsverdampfung stattfindet. Betriebsmodus ,,Stufe 1% wird aktiviert, wenn die Umge-
bungstemperatur so hoch ist, dass die Kithlwassertemperaturen iiber den gewiinschten Kaltwassertem-
peraturen liegen. Abbildung 7 zeigt die hydraulische Verschaltung und die Temperaturen im Betriebs-
modus ,,Stufe 1“. Eine Vorkiithlung durch die Umgebung ist dabei nicht mehr méglich. Die gesamte

Kalteleistung wird demzufolge tiber den Verdampfer des ersten ,, Kiltemoduls* geleistet.

Qevap,cml = Qecech = Qchw,ech = Mee X P, X A (16)

Im Gegensatz zur Betriebsart ,,Freie Kihlung+* hat sich die Stellung des zweiten Vier-Wege-Ventils
verindert, wodurch das Kiltemittel nicht mehr tiber den Kiihlwasserwirmetbertrager in den Verdamp-

fer des ersten ,,Kiltemoduls* gelangt, sondern in den Kondensator geleitet wird.
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Abbildung 7: Darstellung der internen Hydraulik und der Temperaturniveaus der externen Wirmetriger sowie
des internen Kiltekreislaufs im Betriebsmodus ,,Stufe 1¢

Im Betriebsmodus ,,Stufe 2 sind beide ,,Kiltemodule* aktiv, da bei gestiegener Umgebungstemperatur
die externe Kiihlwassertemperatur tiber der maximalen Kondensationstemperatur des ersten ,,Kil-
temoduls* liegt. Demzufolge findet eine serielle Verdichtung des Kiltemittels durch beide ,,Kiltemodu-
le* statt, um die notwendige Kondensationstemperatur zu erreichen. Die geinderte interne Kaltemittel-

fithrung sowie das Temperaturgefille zwischen Kiihl- und Kaltwasser sind in Abbildung 8 dargestellt.

Im Vergleich zur Betriebsweise ,,Stufe 1% sind zwei komplette Kompressionskreisliufe aktiv, mit Wir-
meiibertragung vom Kondensator der ersten auf den Verdampfer der zweiten Stufe. Das vom ersten

»Kiltemodul® verdichtete Kaltemittel kondensiert und wird tber die Zwischenkreis-Pumpe in den
Verdampfer des zweiten ,,Kiltemoduls® geférdert. Die Kalteleistung des zweiten Moduls Q'e,,ap‘cmz
stellt die Kondensatorleistung Qcc,cml des ersten Moduls dar und errechnet sich aus der Verdampfer-

leistung des ersten ,,Kiltemoduls* Q'emp'cml und der Leistungsaufnahme des ersten Verdichters

Pel,comp,cml-
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Qevap,cmZ = Qcc,cml = Qevap,cml + Pel,comp,cml (17)

Durch diese Betriebsweise liegt die Kondensationstemperatur des ersten ,,Kiltemoduls® 94y 1 stets

tiber der Verdampfungstemperatur Ugpqp,2 des zweiten Moduls.
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Abbildung 8: Darstellung der internen Hydraulik und der Temperaturniveaus der externen Wirmetriger sowie
des internen Kiltekreislaufs im Betriebsmodus ,,Stufe 2¢

Die elektrische Leistungsaufnahme der Turboverdichter Pey comp,ecn stellt nun die Summe aus der Leis-

tungsaufnahme des Turboverdichters der ersten Stufe Peycomp,cm1 und der zweiten Stufe Pey comp,cm2
dar.

Pel,comp,eCh = Pel,comp,cml + Pel,comp,cmz (l 8)

Die Leistungsaufnahme der Verdichter wird nach Gleichung (13) berechnet. Die an den Kuhlwasser-
kreis tbertragene Kondensatorleistung Qcc,eCh entspricht der Summe der Verdampferleistung der zwei-

ten Stufe Qevap,cmz und der elektrischen Leistungsaufnahme des zweiten Turboverdichters.

Qcc,eCh = Qevap,cmz + Pel,comp,cmz = Qcw (19)

In Abbildung 9 sind die Simulationsergebnisse der Berechnung des EERkg ocp im Vergleich mit Be-
triebsdaten der Turbo-KM dargestellt. Hierbei sind die Kiithlwassereintrittstemperatur in die Turbo-KM
im Bereich von 15 °C bis 35 °C sowie die Kilteleistung Qchw,eCh von 16 kW bis 32 kW variiert worden.
Deutlich zu erkennen ist der Einsatz der unterschiedlichen Betriebsmodi abhingig von der jeweiligen
Kihlwassereintrittstemperatur. Bei einer Temperatur von 15 °C ist die ,,Freie Kithlung* aktiv, hierbei
steigt das Ergebnis fir die Modellrechnung fiir die erzielte Leistungszahl des Kiltesystems mit Turbo-
KM von 36,04 bei einer Kilteleistung von 16 kW bis 72,07 bei einer Kilteleistung von 32 kW. Die
Turboverdichter sind hierbei nicht aktiv. Bei der nichsthéheren betrachteten Kiithlwassertemperatur
von 20 °C wird die Kilteanforderung im Betriebsmodus ,,Freie Kithlung+* teilweise durch die Turbo-
KM bedient — zur Unterstiitzung der freien Kithlung. Die Leistungszahl sinkt dabei von 13,23 bei 16
kW bis 11,11 bei einer Kilteleistung von 32 kW. Der Turboverdichter der ersten Stufe ist nun aktiv.
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Abbildung 9: Verlauf des modellierten EER (Linie) im Vergleich zu aufgenommenen Betriebsdaten (Raute) der
Turbo-KM bei einer Kaltwasservorlaufstemperatur von 20 °C und einer Variation der Kiithlwassereintrittstempera-
tur von 15 °C bis 35 °C sowie einer Kilteleistung von 16 kW bis 32 kW. Darstellung der Messunsicherheit bei der
Betrachtung der Betriebspunkte bei einer Kiihlwassereintrittstemperatur von 35 °C

Bei der Kuhlwassertemperatur von 25 °C ist keine Vorkithlung des Kaltemittelvolumenstroms mehr
durch freie Kithlung méglich, sodass die gesamte Kilteleistung vom ersten Kiltemodul der Turbo-KM
geliefert wird. Der aktive Betriebsmodus ist nun ,,Stufe 1%, die Leistungszahl der Kiltemaschine sinkt
von 9,04 bei 19 kW auf 7,89 bei 32 kW.

Bei den untersuchten Kithlwassertemperaturen von 30 °C und 35 °C sind beide Turboverdichter aktiv,
die Turbo-KM befindet sich nun im Betriebsmodus ,,Stufe 2. Die minimale Leistungszahl wird bei
einer Kithlwassereintrittstemperatur von 35 °C sowie einer Kilteleistung von 32 kW erreicht und be-
trigt 3,82, die maximale Leistungszahl in Héhe von 5,11 bei einer Kithlwassertemperatur von 30 °C

und einer Kilteleistung von 20 kW.

Trockenes Riickkithlwerk

Das Ruckkihlwerk gibt die Kondensatotleistung des eChillers Qcc,eCh tber den Kithlwasserkreis an die
Umgebungsluft ab. Die Kondensatorleistung Qcc,eCh entspricht somit der iibertragenen Wirmeleistung

im Kiihlwasserkreis Qg,, und der an die Umgebung abgeftihrten Wirmeleistung des Riickkiihlers Q..

Qct = Qcc,eCh = ch (20)

Das Rickkiihlwerk stellt in dieser Betrachtung einen Trockenkuhler dar. Abhangig von der Aullenluft-
temperatur erfolgt die Rickkithlung des Kithlwasserkreises rein konvektiv. Das Ruckkiithlwerk ist auf
einen Kihlgrenzabstand, hierbei definiert als Temperaturspreizung zwischen der Trockenkugeltempe-

ratur und der Kihlwasseraustrittstemperatur, von 8 K ausgelegt.

Die Ventilatoren des Ruckkiihlers verfigen iiber EC-Motoren und somit tiber einen stufenlos regelba-
ren Betrieb. Der Kihlluftvolumenstrom kann somit variabel in Abhéngigkeit der abzuftihren Last Qct
eingestellt werden. Die anliegenden Temperaturen des Kithlwasserkreis werden mithilfe der logarithmi-
schen Temperaturdifferenz in Abhingigkeit von der herrschenden Umgebungslufttemperatur be-

stimmt. Die elektrische Leistungsaufnahme der Ventilatoren errechnet sich nach (6).
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Pumpen

Im Kalt- und Kihlwasserkreis des Hybridkiltesystems befinden sich drehzahlgeregelte Umwilzpum-
pen, eine im Kihlwasserkreis sowie drei im Kaltwasserkreis. Die Rohdichte p; und die spezifische
Wirmekapazitit ¢, ; beziehen sich auf die mittlere Kiihl- und Kaltwassertemperatur. Im Kihlwasser-
kreis wird als Medium Wasser mit 34 Vol.-% Ethylenglykol genutzt, im Kaltwasserkreis ausschlieB3lich
Wasser. Die gefrderten Volumenstréme V; werden abhingig von der tibertragenen Wirmeleistung Q;
und der Temperaturspreizung Ad; im Kihl- und Kaltwasserkreis berechnet.
V= @)
p; X cpi X AY;

Die elektrische Leistungsaufnahme der Pumpen errechnet sich nach (6).
Umluftkiihlgerite

Umluftkihlgerite versorgen die Kilteverbraucher mit Kilte, hierbei werden die auftretenden Kiihllas-
ten im Labortrakt bedarfsgerecht abgefithrt. Die Wirmelasten werden mithilfe eines Ventilators auf den
Kaltwasserkreislauf tibertragen. Das System ist auf eine Abkiihlung des Luftvolumenstroms im Um-
luftkithlgerit von 10 K ausgelegt. Die Umluftkithlgerite verfiigen tiber EC-Motoren, welche einen stu-
fenlos regelbaren Betrieb der Ventilatoren ermdglichen. Der notwendige Kuhlluftvolumenstrom wird

analog zu Gleichung (5) berechnet, die elektrische Leistungsaufnahme nach Gleichung (6).
Kilteverbraucher

Im Forschungsvorhaben soll ein neu eingerichtetes Rechenzentrum gekiihlt werden. Als Praxisobjekt
dient der Labortrakt des G-Gebiudes der Hochschule Minchen, Lothstral3e 34, 80335 Miinchen. Die
Simulation der Kaltelastginge ist mit der Software DesignBuilder [Des23] durchgefiihrt worden, eine
3D-Ansicht des Gebéudes ist in Abbildung 10 dargestellt. Umluftkiihlgerite versorgen die Riume mit

Kilte, die mittlere Serverraumtemperatur betrigt 28 °C.

Abbildung 10: 3D-Ansicht des mit der Simulationssoftware Designbuilder erstellten Gebidudes
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Die ausgelegte Kaltwasservorlauftemperatur betrigt 20 °C. Die Rahmenbedingungen zur Nutzung der
Riume (bspw. die Nutzungszeiten, die Raumkonditionen oder die Luftwechselraten) sind der DIN V
18599-10 entnommen worden. Die meteorologischen Daten entstammen einem Testreferenzjahr des
Deutschen Wetterdiensts fiir die Stadt Miinchen [Deu23]. In Abbildung 11 sind die Simulationsergeb-

nisse fir einen Sommertag dargestellt.
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Abbildung 11: Uberblick der Simulationsergebnisse zur Kiihlung des Rechenzentrums fiir einen typischen Som-
mertag

Kaltwasserspeicher

Im Kaltwasserkreis ist ein Kaltwasserspeicher zur Pufferung der Kilteleistung und der hydraulischen
Entkopplung des Erzeuger- und Verbraucherkreises vorgesehen. Die maximal speicherbare Kilteener-
giemenge Qs¢may berechnet sich aus dem Volumen des Speichers Vg, der Dichte des Kaltwassers
Pchw, der spezifischen Wirmekapazitit von Wasser € cpy und der Temperaturspreizung im Kaltwas-

serkreis A9 p -

QSt,max = Vst X pchw X Cp,chw X A cpy (22)

Im Forschungsvorhaben ist ein Kaltwasserspeicher in Pendelausfithrung mit einem Volumen von 1 m’
geplant worden. Bei einer Temperaturspreizung von 6 K ergibt sich hierbei eine speicherbare Kil-

teenergiemenge von rund 7 kWh.
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2. Hydraulisches Anlagenkonzept

Fir eine moglichst energieeffiziente Anlagenhydraulik gilt es, die Dimensionierung der Rohrleitungen
und die Auswahl der Pumpen sowie der Regelorgane an die vorliegende Bedarfssituation optimal anzu-
passen. Im Hybridkiltekonzept sollen die Kilteerzeuger variabel einzeln, parallel oder seriell eingesetzt
werden konnen, abhingig von der jeweiligen Betriebsstrategie. Die Auslegung der einzelnen Kompo-
nenten ist hierbei jedoch in bestimmten Aspekten voneinander abhingig. Beispielsweise hingt die Aus-
legung der Ventile hinsichtlich der Ventilautoritit direkt mit den Stromungsverlusten der Anlage zu-

sammen, die in der Anlage in unterschiedlichen Betriebskonfigurationen auftreten.

Im Hybridkiltekonzept werden vier Dreiwege-Ventile benétigt, zwei im Kihlwasser- und zwei im
Kaltwasserkreis — vergleiche hierzu das FlieBschema in Abbildung 12. Drei der Ventile sind dabei
Dreiwegemischventile, eins stellt ein Umschaltventil dar. Dieses Umschaltventil wird genutzt, um zwi-
schen der seriellen und parallelen Betriebsstrategie umzuschalten. Die Mischventile werden zum Frost-
schutz und zum Anfahren der Anlage genutzt. Zur Auslegung der Dreiwegemischventile wird zunichst
der gewtinschte Volumenstrom nach (21) berechnet, um im nichsten Schritt den Druckverlust in der
mengenvariablen Strecke zu bestimmen. Entsprechend der erforderlichen Ventilautoritit wird ein ge-
eignetes Ventil (Mischventil R3040-16-S3, Hersteller Belimo) ausgewihlt. Bei der Auswahl des Um-
schaltventils stellt die Ventilautoritit nicht das entscheidende Kriterium dar. Vielmehr ist eine wirt-
schaftliche Auslegung mit mdéglichst geringem Druckverlust bei gegebenem Kosteneinsatz zu finden.
Es wurde das Umschaltventil R3040-BL3 (Hersteller Belimo) ausgewihlt. Die Dimensionierung der
Rohtleitungen zielt ebenfalls auf ein glinstiges Verhiltnis von Investitions- und Betriebskosten. Dabei
ist der Rohrleitungswiderstand maf3geblich, welcher durch den Durchmesser und das ausgewihlte
Rohrmaterial entscheidend beeinflusst wird. Im Kihlwasser- und Kaltwasserkreis sind Stahlrohre in
DN 50 bzw. DN 40 installiert worden. Im Zuge des Umbaus der Bestandsanlage wird ein Verdampfer
in den Kaltekreislauf der Split-Kilteanlage mit Anschluss an den Kaltwasserkreis integriert. Die Ausle-
gung des Verdampfers ist u. a. von der gewiinschten Warmeleistung, den Temperaturen am Ein- und
Austritt und den eingesetzten Medien abhingig. In Zusammenarbeit mit dem Hersteller TTZ ist eine
passende Verdampfereinheit ausgelegt worden. Auf Grundlage der ermittelten Druckverluste und Vo-
lumenstrome erfolgte die Auslegung der Pumpe fir den Kihlwasserkreis und der drei Pumpen im

Kaltwasserkreis. Ausgewihlt wurden hierbei die Pumpen Wilo Stratos bzw. Wilo Stratos Maxo.
3. Planung der Mess-, Steuer und Regelungstechnik

Zur optimierten Steuerung sowie fur die Auswertung des Anlagenbetriebs ist ein detailliertes Mess-,
Steuer- und Regelungskonzept zu erstellen. Die Austfithrung der Technik sollte méglichst flexibel ge-
staltet werden, um wihrend der Erprobung Anderungen zur weiteren Optimierung des Betriebs durch-
fihren zu kénnen. Fir die wissenschaftliche Messtechnik wird ein eigenes Messkonzept erstellt, um

eine klare Trennung zwischen Anlagenbetrieb und wissenschaftlicher Auswertung zu erreichen.

Im Aufbau von Regelungssystemen wird unterschieden zwischen zentralen und dezentralen Regelun-
gen. Die in der Gebiudetechnik weit verbreitete dezentrale Regelung besteht aus mehreren unabhangi-
gen Reglern, welche in derselben Anlage eingesetzt werden. Hierbei nehmen diese unterschiedliche
Aufgaben wahr, ohne jedoch miteinander zu kommunizieren. Das Konzept der dezentralen Regelung

ermoglicht eine kostengtinstige Losung und vereinfacht die Wartung der gesamten Anlage.
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Neben den Vorteilen fiir den Anlagenaufbau und -betrieb weist dieser Systemaufbau jedoch auch
Nachteile auf. Aufgrund der selbststindigen Kontrolle der Komponenten tber ihren jeweiligen Regel-
kreis besteht die Gefahr der gegenseitigen Beeinflussung mit der Folge eines schwingenden Verhaltens
in der Gesamtanlage. Dariiber hinaus ist u. U. mit langen Totzeiten zu rechnen. Daraus ergibt sich zwar
kein Risiko hinsichtlich der Betriebssicherheit der Anlage, es ist jedoch mit einem erhShten Energiebe-
darf zu rechnen. Die Nachteile des dezentralen Regelungskonzepts konnen mithilfe einer zentralen
Regelung behoben werden. Hierbei besteht die Moglichkeit, Regelkreise auf mehrere Regelungen auf-
zuteilen und diese im nichsten Schritt untereinander zu vernetzen. Hierdurch kann der Energiebedarf
durch den an die Bedarfssituation und die duleren Bedingungen angepassten Einsatz der Erzeuger
deutlich gesenkt werden. Infolgedessen konnen die Betriebskosten der Anlage gesenkt und gleichzeitig

ein Schwingen der Regelkreise unterbunden werden.

Hinsichtlich des Aufbaus eines geeigneten Regelkonzepts ist es zunichst notwendig, die Funktion der
Regelgerite der wesentlichen Komponenten zu untersuchen. Simtliche Anlagenkomponenten weisen
eine eigenstindige Regelung auf. Der eChiller besitzt eine geriteinterne Regelung, welche tiber den Be-
trieb des eChillers hinaus externe Peripheriegerite ansteuern kann. Das Ruckkithlwerk regelt die Dreh-
zahl der Ventilatoren anhand der Auflentemperatur, der Luftfeuchte und der Ricklauftemperatur im
Kiihlwasserkreis. Die Pumpen im Kiihl- und Kaltwasserkreis kénnen mithilfe ihrer integrierten Rege-
lung beispielsweise in den Betriebsmodi Differenzdruckregelung, konstante Temperatur oder konstan-
ter Volumenstrom eingestellt werden. Die Drehzahl der Umluftkiihlgerite wird abhingig von der
Raumlufttemperatur eingestellt. Die Split-Kilteanlage regelt die Verdichterdrehzahl und die Lifter-
drehzahl der Aufleneinheit als auch die Stellung des Expansionsventils abhingig von den Umgebungs-

bedingungen, den Temperaturen auf der Verbraucherseite und den internen Temperaturen.

Im Hybridkiltesystem sollen die Anlagenkomponenten hinsichtlich ihres elektrischen Energiebedarfs
optimal eingesetzt werden. Die Verwendung der eigenstindigen Regelungen der einzelnen Komponen-
ten kommt im Sinne eines koordinierten Zusammenspiels im Gesamtsystems dahingehend an ihre
Grenzen. Aus diesem Grund ist ein zentrales Regelkonzept entwickelt worden, das die Vorgabe von
Sollwerten fiir die einzelnen Anlagenkomponenten abhingig von der jeweiligen Betriebsstrategie er-
moglicht. Die geriteinternen Regelungen werden somit weiter genutzt, jedoch koordiniert angesteuert
Uber eine Ubergeordnete Regelungseinheit. Die einzelnen Komponenten werden dementsprechend

vernetzt eingesetzt.

Die Betriebsstrategien sollen abhingig von der Kilteanforderung und den Umgebungsbedingungen die
Sollwerte fir die einzelnen Anlagenkomponenten setzen. Zur Bestimmung der Kilteleistung Q; wird
der geférderte Volumenstrom V;, die Dichte des Mediums p;, die spezifische Wirmekapazitit ¢p; so-

wie die Vorlauftemperatur 9; und Riicklauftemperatur J,bendtigt.
Q, = Vixp, Xep, X (¥, =) (23)

Zur Bestimmung der notwendigen Daten werden Messstellen an geeigneten Stellen im Hybridkiltesys-
tem gesetzt. Die hierbei notwendigen Messpunkte zur Regelung der Anlage sind in Tabelle 1 dargestellt.
Die Dichte des Mediums als auch die spezifische Wirmekapazitit werden hierbei rechnerisch be-

stimmt. Das FlieBschema der Anlage inklusive simtlicher Messstellen ist in Abbildung 12 dargestellt.
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Tabelle 1: Messstellen der Regelungstechnik

Messstellennt. Messgrofe ProzessgrofBe Medium
1.11 Temperatur AulBentemperatur Luft
1.12 Feuchte AuBenluftfeuchte Luft
2.11 Temperatur Riicklauf Rickkihler Wasser-Glykol
2.12 Temperatur Riicklauf Kithlwasser Wasser-Glykol
3.11 Temperatur Vorlauf eChiller Wasser
3.12 Temperatur Bypass Kilteerzeuger Wasser
3.13 Volumenstrom Durchfluss eChiller Wasser
4.11 Temperatur Vorlauf Split Wasser
4.12 Volumenstrom Durchfluss Split Wasser
5.11 Temperatur Kaltwasserspeicher Oben Wasser
5.12 Temperatur Kaltwasserspeicher Mitte Wasser
5.13 Temperatur Kaltwasserspeicher Unten Wasser
6.11 Temperatur Ricklauf Kaltwasser Wasser

Hinsichtlich der Vernetzung der Anlagenkomponenten wird ein Bussystem eingesetzt. Mithilfe des
Bussystems werden dem Nutzer des Hybridkaltesystems weitere Moglichkeiten zur optimierten Steue-
rung eroffnet, welche mit konventioneller Technik nicht realisierbar sind. Hierbei ist es beispielsweise
denkbar, mithilfe des Bussystems den Betriebszustand der Anlage tber die einzelnen Feldgerite abzu-
fragen oder geriteinterne Werte auszulesen (wie z. B. die elektrische Leistungsaufnahme oder die Ver-
dichterdrehzahl). Aufgrund der Kompatibilitit der einzelnen Gerite ist hierbei das Standardprotokoll
Modbus RTU ausgewihlt worden.

Fir eine energetische Bewertung der Anlage ist gesondert zur Regelungstechnik ein wissenschaftlicher
Messkreis geplant worden. Zusatzlich zur Aufnahme der tbertragenen Leistungen gemil3 (23) werden
die elektrischen Leistungswerte der einzelnen Komponenten erfasst. Dies ermdglicht die Erfassung des
EERs der einzelnen Kilteerzeuger als auch der gesamten Kilteanlage gemil3 (11). Die hierfiir einge-

setzten Messstellen sind in Tabelle 2 aufgelistet.
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Tabelle 2: Messstellen des wissenschaftlichen Messkreises

Messstellennt. Messgrofe Prozessgrofe Medium
1.21 Temperatur AulBentemperatur Luft
1.22 Feuchte AuBenluftfeuchte Luft
1.23 Luftdruck AuBenluftdruck Luft
2.21 Temperatur Vorlauf Kithlwasser Wasser-Glykol
222 Temperatur Riicklauf Kithlwasser Wasser-Glykol
2.23 Volumenstrom Durchfluss Kihlwasser Wasser-Glykol
2.24 Elektrische Leistung Rickkihlwerk 3 ~ 400V 50Hz
2.25 Elektrische Leistung Kihlwasserpumpe 1 ~ 230V 50Hz
3.21 Temperatur Vortlauf eChiller Wasser
3.22 Temperatur Mischtemperatur Kilteerzeuger Wasser
3.23 Temperatur Bypass Kilteerzeuger Wasser
3.24 Temperatur Riicklauf eChiller Wasser
3.25 Volumenstrom Durchfluss eChiller Wasser
3.26 Elektrische Leistung eChiller 3 ~ 400V 50Hz
3.27 Elektrische Leistung Kaltwasserpumpe eChiller 1~ 230V 50Hz
4.21 Temperatur Vorlauf Split Wasser
4.22 Temperatur Riicklauf Split Wasser
4.23 Volumenstrom Durchfluss Split Wasser
4.24 Elektrische Leistung Verdichtereinheit Split 3 ~ 400V 50Hz
4.25 Elektrische Leistung AuBeneinheit Split 1~ 230V 50Hz
4.26 Elektrische Leistung Kaltwasserpumpe Split 1 ~ 230V 50Hz
5.21 Temperatur Kaltwasserspeicher Oben Wasser
5.22 Temperatur Kaltwasserspeicher Mitte-Oben Wasser
5.23 Temperatur Kaltwasserspeicher Mitte Wasser
5.24 Temperatur Kaltwasserspeicher Mitte-Unten Wasser
5.25 Temperatur Kaltwasserspeicher Unten Wasser
5.26 Temperatur Vorlauf nach Kaltwasserspeicher Wasser
5.27 Temperatur Riicklauf vor Kaltwasserspeicher Wasser
5.28 Temperatur Riicklauf nach Kaltwasserspeicher Wasser
6.21 Durchfluss Durchfluss Kaltwasserkreis Wasser
6.22 Temperatur Vorlauf Kaltwasserkreis Wasser
6.23 Temperatur Riicklauf Kaltwasserkreis Wasser
6.24 Elektrische Leistung Pumpe Kaltwasserkreis 1~ 230V 50Hz
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Abbildung 12: FlieBschema der Hybridkilteanlage inklusive simtlicher Messstellen des Mess-, Steuer und Regelungskonzepts
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C. Pilotinstallation an der Hochschule Miunchen

Das Hybridkiltekonzept ist an der Hochschule Miinchen als Pilotinstallation aufgebaut und regelungs-
technisch umgesetzt worden. In den folgenden Kapiteln wird der konkrete Aufbau des Systems als

auch die Analyse der Funktion der Hybridkalteanlage vorgestellt.
1. Hydraulischer Aufbau des Gesamtsystems

Der hydraulische Aufbau des Anlagenkonzepts orientierte sich an einer funktionellen Umsetzung des
Pilotsystems. Abbildung 13 zeigt die Hybridkilteanlage wahrend des Aufbaus mit den Hauptkompo-
nenten der Anlage: Turbo-Kaltwassersatzes eChiller (1), Verdichtereinheit der Split-KM (2), Datenlog-
ger des wissenschaftlichen Messkreises (3) sowie Regelungseinheit (4).

Im Zuge des Aufbaus ist zunichst mit der Installation des Kithlwasserkreises, der das Rickkithlwerk,
die Kithlwasserpumpe, die Regelventile und das Membranausdehnungsgefdl3 umfasst, begonnen wor-
den. Nach erfolgtem Aufbau lag der nichste Schritt in der Installation des Kaltwasserkreises. Hierbei
sind der eChiller, die drei Kaltwasserpumpen, die Regel- und Umschaltventile, das Ausdehnungsgefil3
sowie der Kaltwasserspeicher in das Kaltwassernetz integriert worden. Besonderes Augenmerk lag in

der Einbindung des Split-Klimasystems, da eine Umstellung auf ein kaltwassergefithrtes System vollzo-

gen wurde. AbschlieBend sind die Umluftkithlgerite in den Kaltwasserkreis eingebunden worden.

Abbildung 13: Hybridkiltesystem mit den Hauptkomponenten eChiller (1), Verdichtereinheit der Split-KM (2),
Datenlogger des wissenschaftlichen Messkreises (3) und Regelungseinheit (4)
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2. Ausfithrung der Mess-, Steuer und Regelungstechnik

Fir den Aufbau der zentralen Regelung wird der Universalregler UVR16x2 des Osterreichischen Her-
stellers Technische Alternative eingesetzt. Diese Regeleinheit bietet eine frei programmierbare Oberfliche
mit 16 analogen Ein- und Ausgingen. Mithilfe des Bus-Anbindungsmoduls CAN-BC2 ist es moglich,
die Regelung in ein Modbus-RTU Netzwerk einzubinden. Des Weiteren ist ein C.M.I.-Modul hinzuge-
figt worden, mit welchem die Kommunikation mit dem Messrechner und das Datenlogging der Mess-
daten der Regelungstechnik ermdglicht wird. Die UVR16x2, das CAN-BC2-Modul und das C.M.I.-

Modul sind untereinander mit einem CAN-Bus verbunden.

Abhingig von der ausgewihlten Betriebsstrategie, welche in Kapitel D. niher erldutert wird, kommuni-
ziert der Universalregler mit den jeweiligen Anlagenkomponenten mithilfe des Modbus-RTU-
Netzwerks. Hierbei werden zum einen die Ein- und Ausschaltsignale sowie zum anderen die zugehori-
gen Sollwerte fiir den Betrieb an die verschiedenen Feldgerite gesandt. An den eChiller wird mithilfe
der Kommunikationsschnittstelle das Freigabe-Signal und der Temperatur-Sollwert fiir den Kaltwasser-
vorlauf gesendet. Die geriteinterne Regelung des eChillers steuert den internen Kiltekreislauf als auch

den aktiven Betriebsmodus des eChillers selbst.

Zur Ansteuerung der Split-KM (Hersteller Daikin) ist der Erweiterungsbausatz EKEQMCBAV3 zur
Einbindung der Expansionsventil-Einheit mit einem Schaltausgang des Universalreglers verbunden.
Hierdurch kann die Freigabe der Split-KM gesteuert werden. Dariiber hinaus ist ein RTD-NET zur
Einstellung des Sollwerts des Kaltwasservorlaufs der Split-KM in das Modbus-Netz integriert worden.
Die Geritesteuerung der Split-Kilteanlage steuert den leistungsgeregelten Einsatz der Verdichterein-
heit, das Expansionsventil zum Direktverdampfer sowie den Ventilator des AuBlenluftwirmetibertra-

gers eigenstandig.

Das Ruckkiihlwerk (Hersteller Giintner) wird mithilfe des zugehorigen Kommunikationsmoduls GCM
MOD GMM EC.1 iber das Modbus-Netzwerk angesteuert. Dabei wird die Freigabe des Riickkuhlers

und der Temperatur-Sollwert fir die Kihlwasseraustrittstemperatur von der UVR16x2 vorgegeben.

Die Soll-Volumenstréme der Pumpen im Kiihl- und Kaltwasserkreis werden unter Verwendung von
CIF-Modulen bzw. IF-Modulen eingestellt. Zur Realisierung der unterschiedlichen Betriebsstrategien
und Funktionen der Hybridkalteanlage werden die Stellwerte der Belimo Regel- und Umschaltventile
mit dem Kommunikationsfahigen Drehantrieben NR24A-MOD geregelt. Die Umluftkithlgerite wer-
den mithilfe der Madoka-Regler in jedem Raum abhingig von der gewtnschten Raumtemperatur ange-

steuert und sind nicht an die iibergeordnete zentrale Reglereinheit angeschlossen.

Fir die Messung der Temperaturen im Kiihl- und Kaltwasserkreis gemal3 der Messstellenliste in Kapitel
B.3 sind Platin-Mantelwiderstandsthermometer in 2-Leiterschaltung eingesetzt worden, konkret
PT1000 der Genauigkeitsklasse 1/3 DIN B. Die AuBenlufttemperatur sowie die AuBenluftfeuchte wet-
den mithilfe eines PT1000-Auflensensors und eines Feuchtesensors aufgenommen. Zur Bestimmung

des Volumenstroms werden die aktuellen Werte der Pumpen hinzugezogen.

Fir den Aufbau des wissenschaftlichen Messkreises ist als Datenlogger ein Almemo 5690-2CPU der
Fa. Ahlborn ausgewihlt worden. Die aufgenommenen Messdaten werden auf einer SD-Karte gespei-
chert und kénnen mithilfe einer TCP/IP-Verbindung mit dem Messtechner uber die Software Win-

Control ausgelesen werden [akr19].
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Gemill der Messstellenliste des wissenschaftlichen Messkreises in Kapitel B.3 werden Temperatur,
Luftfeuchte, Luftdruck, Durchfluss und elektrische Leistung gemessen. Die meteorologischen Daten
zur Aullenlufttemperatur, Luftfeuchte und Luftdruck werden mit dem digitalen Fihler FHAD46C4AG
der Fa. Ahlborn aufgenommen. Die Messung der Temperatur in den Medienkreisen erfolgt durch Pla-
tin-Mantelwiderstandsthermometer in 4-Leiterschaltung, hierbei kommen PT100 mit der Genauigkeits-
klasse 1/10 DIN B zum Einsatz.

Hinsichtlich der Messung der Durchflussmengen werden Durchflussmessgerite mit magnetisch-
induktivem Messprinzip eingesetzt. Diese bieten den Vorteil, bertihrungslos bei gleichzeitig hoher
Messgenauigkeit den aktuellen Volumenstrom messen zu kénnen. Im Kihl- und Kaltwasserkreis wer-

den Durchflussmessgerite des Typs Optiflux 1050 C der Fa. Krohne eingesetzt.

Zur Bewertung der Energieeffizienz der Anlage ist die méglichst genaue Messung der elektrischen Leis-
tungsaufnahme der Anlagenkomponenten von enormer Bedeutung. Hierbei ist der Energy Manager
EM420 der Fa. TQ-Systems GmbH ausgewihlt worden, mit den dazugehérigen Sensorbars lassen sich
die einzelnen Komponenten elektrisch erfassen. Abweichend davon erfolgt die Erfassung der elektri-
schen Leistungsaufnahme der Verdichtereinheit der Bestands-Split-Kilteanlage mit einem Janitza UMG
96RM-E und des Ventilators des AuBBenluftwirmetibertragers mit einem UMG 96RM.

3. Inbetriebnahme, Funktionsanalyse & Systemtest

Nach Abschluss des Aufbaus der Hybridkilteanlage erfolgte die Inbetriebnahme simtlicher Anlagen-
komponenten. Hierbei sind die einzelnen Anlagenbestandteile hinsichtlich ihrer Funktionalitit unter-
sucht worden, dartiber hinaus sind die parallele und serielle Kilteerzeugung einem Systemtest unterzo-
gen worden. Die Ergebnisse dieser Systemtests werden im Folgenden vorgestellt. In Abbildung 14 ist

der Temperaturverlauf des Systemtest bei der parallelen Kilteerzeugung dargestellt.
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Abbildung 14: Temperaturverlauf im Systemtest bei einer parallelen Kilteerzeugung des eChillers und der Split-
KM fiir eine Soll-Kaltwassetvorlaufstemperatur von 20 °C
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Im Temperaturverlauf des Systemtests ist erkennbar, dass der eChiller nach rund 10 Minuten den
Kaltwasser-Sollwert von 20 °C erreicht. Die Split-KM benétigt ca. 10 weitere Minuten, um den Sollwert
im Kaltwasseraustritt bereitzustellen. Nach 35 Minuten ist der Kaltwasserspeicher komplett geladen
und ein stabiler Betriebspunkt stellt sich ein. Der Verlauf des elektrischen Leistungsbedarfs und der
gelieferten Kailteleistung bei der parallelen Kaltebereitstellung ist in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Verlauf der elektrischen Leistung und Kilteleistung des eChillers sowie der Split-KM im System-
test bei einer parallelen Kilteerzeugung fiir eine Soll-Kaltwassetvotlaufstemperatur von 20 °C

Im Verlauf der elektrischen Leistungsaufnahme des eChillers ist zu erkennen, dass die Kiltebereitstel-
lung bis zu Minute 20 mithilfe der freien Kithlung bzw. der unterstiitzten freien Kithlung umgesetzt
wird. AnschlieBend schaltet der eChiller in den Betriebsmodus ,,Stufe 1°. Der mittlere EERkg ocp ab
Minute 20 betrigt fiir den Turbo-Kaltwassersatz 8,44, hierbei variiert der EERgE ocp, zwischen 7,34 und
10,84. Die Split-KM stellt die Kalteleistung bei einem mittleren EERkf sp1i¢ von 5,16 bereit, ebenfalls
bezogen auf die Kaltebereitstellung ab Minute 20. Der EERg sp1i¢ schwankt hierbei zwischen 4,79 und
0,88. Diesbeztiglich lasst sich feststellen, dass die Split-KM die Kilteleistung im Teillastzustand bedeu-
tend energieeffizienter als im Volllastzustand bereitstellen kann. Der elektrische Hilfsenergieeinsatz
zum Betrieb des Riickkiihlers, der Pumpen und des AuBlenluftwiarmeiibertragers betriagt im Mittel 14 %
des elektrischen Gesamtenergiebedarfs. Bei einem Kilteenergiebedarf von 37,71 kWh tiber den gesam-
ten Betrachtungszeitraum benétigt die Hybridkilteanlage (ohne die Umluftkiihler) 5,76 kWh elektrische

Energie, dies entspricht einem EERg,; der Gesamtkilteanlage von 6,55.

In Abbildung 16 ist der Temperaturverlauf des Systemtests bei einer seriellen Kilteerzeugung darge-
stellt. Deutlich zu erkennen ist, dass der Turbo-Kaltwassersatz den Kaltwasser-Sollwert von 22 °C nach
knapp 10 Minuten erzielt. Die Split-KM weist ein trigeres Regelverhalten auf, sodass sich erst nach
ungefihr 30 Minuten ein stabiler Betriebszustand mit einer konstanten Kaltwasservorlauftemperatur

von 18 °C einstellt.
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In Abbildung 17 ist fir die serielle Kilteerzeugung die elektrische Leistungsaufnahme und die Kilteleis-

tung der Hybridkilteanlage dargestellt. Der eChiller wird ab Minute 25 im Betriebsmodus ,,Stufe 1%

betrieben und weist einen mittleren EERgg ocp, von 9,04 auf, die Split-KM einen EERgg von 6,09 —

bezogen auf einen stabilen Betriebszustand ab Minute 30. Die elektrische Hilfsenergie zum Betrieb der

Pumpen, des Rickkthlwerks und des Aulenluftwirmeiibertragers betragen im Mittel 16 % des elektri-

schen Gesamtenergiebedarfs. Bei einem Kilteenergiebedarf von 67,12 kWh und einem elektrischen

Energiebedarf von 11,03 kWh (ohne Umluftkiihlgerite) betrigt der ermittelte EERg,,¢ 6,09.
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test bei einer seriellen Kilteerzeugung fiir eine Soll-Kaltwasservorlaufstemperatur von 20 °C
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D. Betriebsstrategie & Simulation des Anlagenbetriebs

Zur Senkung des elektrischen Energiebedarfs der Hybridkilteanlage gilt es, mogliche Betriebsstrategien
zum Einsatz der Kilteerzeuger zu untersuchen. Der Leistungsbedarf der Anlagenkomponenten variiert
in Abhingigkeit der gewihlten Betriebsart der Anlage, wobei die Betriebsoptima der einzelnen Gerite
bei unterschiedlichen Betriebspunkten auftreten. Die Optimierung der Betriebsstrategie zielt demnach
auf eine bestmdgliche Ausnutzung der Optima der Anlagenkomponenten mit dem Ziel einer minima-

len elektrischen Leistungsaufnahme der gesamten Hybridkilteanlage.
1. Definition der Betriebsstrategien

Im Rahmen des Forschungsprojekts sind drei unterschiedliche Betriebsstrategien untersucht worden,
,Parallel, primér eChiller (PPE), ,,Parallel, primir Split“ (PPS) sowie ,,Seriell, primir eChiller* (SPE).
Die grundlegenden Charakteristika der einzelnen Betriebsstrategien sind in Tabelle 3 dargestellt. Der
eChiller weist im laufenden Betrieb durch die geriteinterne Regelung zusitzlich vier eigene Betriebs-
Stufe 1° und ,,Stufe 2. Die Beschreibung der Be-

triebsarten des eChillers sowie der zugehorigen Umschaltpunkte ist in Kapitel B.1 ausgefiihrt.

modi auf; ,,Freie Kihlung®, ,,Freie Kihlung+

3 5

In der ersten Betriebsart PPE wird die nachgefragte Kilteleistung an das Kalteversorgungssystem pri-
mir durch den eChiller gedeckt. Bei Erreichen der Nennkilteleistung des eChillers wird die Split-
Kiltemaschine (Split-KM) sukzessive parallel dazugeschaltet, um das bestehende Kiltedefizit zu de-
cken. Die minimale Kilteleistung im Dauerbetrieb liegt bei der Split-KM bei 17 % der Nennkilteleis-
tung. In der zweiten Betriebsart PPS wird die geforderte Kilteleistung primir durch die Split-KM ge-
deckt. Bei Erreichen der Nennkilteleistung der Split-KM wird der eChiller sukzessive parallel dazuge-
schaltet, um das Kiltedefizit zu decken. Hierbei ist zu beachten, dass in Teillast die Kalteleistung des
eChillers nur auf 50 % der Nennkalteleistung verringert werden kann. In der dritten Betriebsart SPE
sind die beiden Kilteerzeuger in Serie hintereinandergeschaltet. Hierbei steigt die Kaltwasseraustritts-
temperatur des eChillers bei Erreichung seiner Nennkilteleistung oder beim Betrieb mit héherer Kiihl-
wassereintrittstemperatur gegentiber der geforderten Kaltwasservorlauftemperatur an. Die nachgeschal-

tete Split-KM kithlt den Kaltwasservorlauf auf den gewtinschten Solltemperaturwert.

Tabelle 3: Grundlegende Beschreibung der Betriebsstrategien der Hybridkilteanlage

Betriebsart Beschreibung Umschaltpunkt

Kilteanforderung wird primir durch eChiller bedient, Split-KM
Parallel primir eChiller (PPE) | wird bei Erreichen der Nennkilteleistung des eChillers parallel Kilteleistung

hinzugeschaltet.

Kilteanforderung wird primir durch Split-KM bedient, eChiller
Parallel primir Split (PPS) wird bei Erreichen der Nennkilteleistung der Split-KM parallel Kilteleistung

hinzugeschaltet.

Kilteanforderung wird primir durch eChiller bedient, bei Errei-

chen der Nennkilteleistung des eChillers oder bei der Uberschrei-
. oL . tung einer bestimmten Kithlwassereintrittstemperatur in den Kilteleistung, Kiihl-
Seriell primér eChiller (SPE) > . ] ]
eChiller wird die Kaltwassersollwerttemperatur des eChillers ange- wassertemperatur
hoben. Die Split-KM deckt dabei die fehlende Temperatursprei-

zung zur BErreichung der Soll-Kaltwassertemperatur.
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2. Implementierung der Betriebsstrategie

Zur Untersuchung der Wirkungsweise der einzelnen Betriebsstrategien ist ein Simulationsmodell erstellt
worden, mit welchem die Betriebsweise des Hybridkaltesystems dargestellt und der zeitliche Verlauf der
Energieflisse bestimmt werden kann. Im Folgenden werden die Betriebsstrategien am Beispiel des Ta-

ges mit der hochsten Kilteleistungsanforderung dargestellt und energetisch bewertet.

In Abbildung 18 ist die Kaltelieferung der Hybridkalteanlage in der Betriebsstrategie PPE dargestellt,
mit der primiren Deckung der Kiltelast durch den eChiller. Zusatzlich zur Kilteleistung und der elek-
trischen Leistungsaufnahme ist der Verlauf der Auflentemperatur fir den betrachteten Tag dargestellt.
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Abbildung 18: Verlauf der Kilteleistung und der elektrischen Leistungsaufnahme des eChillers sowie der Split-
KM in der Betriebsstrategie PPE am Tag mit dem hochsten Kilteleistungsbedarf

Die Temperatur schwankt im Tagesverlauf zwischen 15,1 °C und 31,1 °C, die Héchsttemperatur wird
um 13 Uhr erreicht. Die Kilteleistung zur Kihlung des Rechenzentrums wird ganztigig bendtigt, die
Lastspitze der Kalteanforderung liegt bei 41,46 kW um 11 Uhr. Zu Beginn des Tages deckt der eChiller
die Kiltelast komplett, mit steigender Aulentemperatur und Kilteanforderung wird ab 5:00 Uhr in die
hybride Bereitstellung der Kilteleistung umgeschaltet. Ab diesem Zeitpunkt wird die Nennkalteleistung
des eChillers Uberschritten, sodass die Split-KM parallel zum eChiller eingesetzt werden muss. Ab 6
Uhr liefert der eChiller seine Nennkalteleistung, die verbleibende Kilteleistung wird mit steigendem
Anteil von der Split-KM gedeckt. Die Leistungsaufnahme des eChillers liegt zwischen 3,58 kW und
9,74 kW bei einem EERgg ocp zwischen 3,34 und 8,66. Ein deutlicher Sprung der elektrischen Leis-
tungsaufnahme ist zwischen 5:00 Uhr und 6:00 Uhr zu erkennen, hierbei wechselt der eChiller aufgrund
der steigenden Aullentemperatur von der einstufigen zur zweistufigen Verdichtung des Kiltemittels.
Bei gleichbleibender Kilteleistung zwischen 6:00 Uhr und 13:00 Uhr steigt die elektrische Leistungs-
aufnahme des eChillers von 7,05 kW auf 9,74 kW aufgrund der héheren AuBlentemperatur und der
daraus resultierenden steigenden Kondensationstemperatur. Die Leistungsaufnahme der Split-KM liegt
zwischen 0,36 kW und 1,38 kW bei einem EERgf sp1i¢ zwischen 6,03 und 6,55.
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Im Tagesverlauf wird eine Kilteenergiemenge in Hohe von 878 kWh zur Kiihlung des Rechenzentrums
benotigt, hiervon werden vom eChiller 770 kWh und 108 kWh von der Split-KM gedeckt. Der gesamte
elektrische Energiebedarf des eChillers betragt im Tagesverlauf 165 kWh, der elektrische Energiebedarf
der Split-KM 17 kWh. Hieraus ergibt sich in der Tagesbetrachtung ein EERgg ocp fiir den eChiller in

Hohe von 4,67 und fiir die Split-KM in Héhe von 6,35. Der kumulierte EER g betrigt 4,82.

Die Ergebnisse der Anwendung der zweiten Betriebsstrategie PPS sind in Abbildung 19 dargestellt. In
dieser Betriebsart wird die Kalteenergie primir durch die Split-KKM gedeckt, bei Erreichung der Nenn-
kalteleistung stellt der eChiller die fehlende Kilteleistung bereit.
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Abbildung 19: Verlauf der Kilteleistung und der elektrischen Leistungsaufnahme des eChillers sowie der Split-
KM in der Betriebsstrategie PPS am Tag mit dem héchsten Kilteleistungsbedarf

Uber den Tagesverlauf wird die Kilteleistung ausschlieBlich hybrid, d.h. durch den gleichzeitigen be-
trieb beider Kilteerzeuger, bereitgestellt. Entsprechend der gewihlten Priorisierung wird bei steigender
Kilteanforderung ab 7:00 Uhr die Nennkalteleistung der Split-KM eingesetzt, der verbleibende Anteil
wird durch den eChiller gedeckt. Die elektrische Leistungsaufnahme der Split-KKM liegt bei 2,20 kW bei
einem EERkg sp1i¢ von 6,36. Die elektrische Leistungsaufnahme des eChillers liegt zwischen 1,82 kW
und 7,72 kW bei einem EERgg ocp von 3,49 bis 9,32. Bei einer Kilteenergiemenge von 878 kWh deckt
die Split-KM 336 kWh und der eChiller 542 kWh. Der gesamte elektrische Energiebedarf der Split-KM
betragt 52 kWh, der eChiller weist einen elektrischen Energiebedarf von 115 kWh auf. Hieraus resul-
tiert ein EERgE spiir von 6,46 und ein EERkg ¢cp 4,71. Der kumulierte EERgg betrigt 5,26.

Die Betriebsstrategie SPE ist in Abbildung 20 dargestellt. Hierbei wird die Kalteleistung seriell bereitge-
stellt mit dem eChiller als primarem Kilteerzeuger. Bei Erreichen der Nennkilteleistung wird die Kalt-
wassersolltemperatur des eChillers angehoben, sodass die Split-KM die Temperaturspreizung zur Ge-
wihrleistung der gewiinschten Kaltwasservorlauftemperatur deckt. Bei Einsatz der zweiten Verdichter-

stufe des eChillers wird die Split-KM verstirkt eingesetzt.
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Abbildung 20: Verlauf der Kilteleistung und der elektrischen Leistungsaufnahme des eChillers sowie der Split-
KM in der Betriebsstrategie SPE am Tag mit dem héchsten Kilteleistungsbedarf

Zu Beginn des Tages wird die geforderte Kilteleistung ausschlieBlich durch den Betrieb des eChillers
gedeckt. Ab 5:00 Uhr tbersteigt die Kailtelast die Nennkalteleistung des eChillers, sodass die hybride
Kiltebereitstellung beginnt. Die elektrische Leistungsaufnahme des eChillers liegt zwischen 3,26 kW
und 7,59 kW bei einem EERgg ocp von 3,61 bis 8,66. Im Gegensatz zur Betriebsart PPE schaltet der
eChiller erst ab 7:00 Uhr den zweiten Turboverdichter hinzu, da aufgrund der hoheren Kaltwasservor-
laufstemperatur die maximal mogliche Kondensationstemperatur der ersten Stufe ansteigt. Somit wird

die erste Stufe des eChillers stirker ausgenutzt.

Die elektrische Leistungsaufnahme der Split-KM liegt zwischen 0,93 kW und 2,35 kW bei einem
EERkE spiic von 5,01 bis 5,67. Bei einer gesamten Kilteenergiemenge von 878 kWh im Tagesverlauf
deckt der eChiller 697 kWh und die Split-KM 181 kWh. Der gesamte elektrische Energiebedarf des
eChillers betrigt 136 kWh und fiir die Split-KM 31 kWh. Hieraus resultiert ein EERkg ocp fir den

eChiller von 5,13 sowie fiir die Split-KM von 5,84. Kumuliert ergibt sich insgesamt ein EERgg von
5,26.

3. Analyse der Anlagenfunktion & Optimierung der Betriebsstrategie

Fir eine umfassende energetische Bewertung des Anlagenbetriebs sowie eine Optimierung der einge-
setzten Betriebsstrategien ist eine Auswertung des gesamten Betriebsjahres notwendig. Hierzu sind die
drei Betriebsstrategien hinsichtlich des elektrischen Energiebedarfs zur Kiltebereitstellung durch Simu-

lationsrechnungen fir das gesamte Betriebsjahr untersucht worden.

In Abbildung 21 ist der Jahresverlauf der Kailtelast fiir das Rechenzentrum in stiindlicher Auflésung
dargestellt. Die Jahresspitze der Kailtelast tritt am 03.08. auf und betrigt 41,46 kW. Insgesamt wird zur
Kihlung des Rechenzentrums eine Kilteenergiemenge von 242,48 MWh benotigt.
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Abbildung 21: Jahresverlauf der Kiltelast des untersuchten Rechenzentrums in stiindlicher Auflésung

Die Ergebnisse der Jahressimulation der Betriebsstrategie PPE sind in Abbildung 22 dargestellt, eine
Ubersicht iiber den Einsatz der einzelnen Anlagenkomponenten ist in Tabelle 4 zusammengefasst. Die
monatliche Kilteenergiemenge schwankt zwischen 14,96 MWh im Februar und 24,35 MWh im Juli.
Der elektrische Energiebedarf zum Betrieb der Hybridkilteanlage inklusive simtlicher Hilfskomponen-
ten betrigt in den einzelnen Monaten zwischen 0,75 MWh und 5,18 MWh.
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Abbildung 22: Verlauf des monatlichen elektrischen Energiebedarfs (Linie) sowie der gelieferten Kilteenergie-
menge (Balken) des Hybridkiltesystems mit Angabe der Betriebsarten in der Betriebsstrategie PPE

In den ersten Monaten von Januar bis April kann der tberwiegende Anteil der Kilteenergie mithilfe
von freier Kithlung bereitgestellt werden. Mit steigender Auflentemperatur wird es notwendig, die Kal-
teenergie unter Finsatz der Verdichter der Kilteerzeuger bereitzustellen.
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Hierbei steigt der Anteil der einstufigen als auch der zweistufigen Verdichtung durch den eChiller an

der Kiltebereitstellung. Ab Mirz ist dartiber hinaus aufgrund der hohen Kiltelasten der Einsatz der

Split-KM notwendig. In den Monaten von Juni bis September ist die Deckung des Kiltebedarfs tiber-

wiegend nur durch den Einsatz kompressionsgetriebener Kilte moglich. Von Oktober bis Dezember

sinkt die AuBlentemperatur, sodass infolgedessen die Kiltebereitstellung groBtenteils tiber freie Kih-
lung moglich ist. Bei einem Jahreskiltebedarf in Hohe von 242,48 MWh bendtigt das Hybrid-

kiltesystem insgesamt 28,76 MWh elektrischen Strom, die Systemleistungszahl EERg,,¢ betrigt 8,43.

Tabelle 4: Simulationsergebnisse fiir die Betrachtung eines Betriebsjahres in der Betriebsstrategie PPE

Kihlbedarf

242,48

MWh

Elektrischer Energiebedarf

7,04

MWh

Freie Kihlung | Freie Kihlung+ Stufe 1 Stufe 2 Gesamt
Betriebsstunden
5.131 1.087 2.046 496 8.760 h
Elektrischer Energiebedarf Verdichter 0 1,39 6,72 3,60 11,70 | MWh
Elektrischer Energiebedarf Gesamt 2,28 2,02 7,91 3,88 16,09 | MWh
Kilteenergie 126,42 32,05 63,85 16,08 238,40 | MWh
EERgE ech 55,49 15,85 8,07 4,15 14,82 -

Split-Kiltemaschine

Betriebsstunden 1.344 h
Elektrischer Energiebedarf 0,62 | MWh
Kilteenergie 4,08 | MWh
EERgg spiit 6,57 -
Abgegebene Wirmemenge 4,70 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 0,01 | MWh

Pumpen
Elektrischer Energiebedarf Kaltwasserpumpen 1,75 | MWh
Elektrischer Energiebedarf Kithlwasserpumpe 0,77 | MWh

Ruckkthlwerk
Abgegebene Wirmemenge 250,10 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 2,48 | MWh

Gesamtsystem

Kithlbedarf 242,48 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 28,76 | MWh
EERgys 8,43 -
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Der Turbo-Kaltwassersatz weist einen elektrischen Energiebedarf von 16,09 MWh auf und benotigt
somit rund 55,95 % des elektrischen Gesamtenergieeinsatzes. 11,70 MWh werden hierbei ausschlieflich
fir den Betrieb der zwei Verdichterstufen genutzt, dies entspricht rund 73 %. Der EERgg ocp variiert
zwischen 55,49 in der Betriebsart der ,,Freien Kithlung* bis 4,15 in der Betriebsart ,,Stufe 2. Bezogen
auf das gesamte Betriebsjahr wird ein EERgg ocp von 14,82 erzielt. Zusitzlich wird die Split-KM in
1.344 h des Jahres bendtigt, um den Kiltebedarf vollstindig zu decken. Dabei stellt sie eine jdhrliche
Kalteenergiemenge von 4,08 MWh bei einem elektrischen Energieeinsatz von 0,62 MWh bereit und
weist somit einen EERkg gp1i von 6,57 auf. Die elektrische Hilfsenergie fiir den Riickkiihler, die Pum-
pen sowie die Umluftkihler und die Aueneinheit betragt 12,05 MWh.

Die Ergebnisse der Jahressimulation der Betriebsstrategie PPS sind in Abbildung 23 dargestellt, die
Ergebnisse fur die einzelnen Anlagenkomponenten sind in Tabelle 5 aufgelistet. Der monatliche elektri-

sche Energieeinsatz variiert zwischen 1,67 MWh im Februar und 5,02 MWh im Juli.
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Abbildung 23: Verlauf des monatlichen elektrischen Energiebedarfs (Linie) sowie der gelieferten Kilteenergie-
menge (Balken) des Hybridkiltesystems mit Angabe der Betriebsarten in der Betriebsstrategie PPS

Im Gegensatz zur Betriebsstrategie PPE wird in der Strategie PPS die Kailteerzeugung der Hybridkalte-
anlage primir durch die Split-KM erbracht. Der Turbo-Kaltwassersatz weist einen elektrischen Ener-
giebedarf von insgesamt 10,51 MWh auf, hiervon werden 6,12 MWh fiir den Betrieb der zwei Verdich-
terstufen benotigt. Dies entspricht einem relativen Anteil von 58 % am elektrischen Energiebedarf des
eChillers. Der EERkg ocp, des eChillers betrigt abhingig von der betrachteten Betriebsart zwischen
29,75 beim Einsatz der freien Kihlung und 4,41 in der ,,Stufe 2. Bezogen auf den Jahresverlauf wird
ein mittlerer EERygg ocp des eChillers von 12,66 erzielt. Der Finsatz des eChillers wird das gesamte Jahr

benotigt, um die Kiltebereitstellung der Split-KM zu erginzen.

Die Split-KM stellt in der Jahresbetrachtung eine Kilteenergiemenge von 109,45 MWh bei einem
elektrischen Energieeinsatz von 17,13 MWh bereit, dies hat einen EERgg sp1i¢ von 6,34 tber den Jah-
resverlauf zur Folge. Der elektrische Energiebedarf der Hilfskomponenten liegt bei 11,81 MWh.
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Bei einem Jahreskilteenergiebedarf in Hohe von 242,48 MWh bendtigt das Hybridkaltesystem in der
Betriebsstrategie PPS insgesamt 39,45 MWh elektrischen Strom, dies entspricht einer Systemleistungs-
zahl EERgys von 6,15.

Tabelle 5: Simulationsergebnisse fiir die Betrachtung eines Betriebsjahres in der Betriebsstrategie PPS

Kihlbedarf 242,48 | MWh

Elektrischer Energiebedarf

7,04

MWh

Freie Kihlung | Freie Kihlung+ Stufe 1 Stufe 2 Gesamt
Betriebsstunden
5.131 643 2.490 496 8.760 h
Elektrischer Energiebedarf Verdichter 0 0,33 3,60 2,30 6,12 | MWh
Elektrischer Energiebedarf Gesamt 2,28 0,70 5,01 2,52 10,51 | MWh
Kilteenergie 67,78 9,79 44,37 11,09 133,04 | MWh
EERKg ech 29,75 13,99 8,85 441 12,66 -

Split-Kaltemaschine

Betriebsstunden 8.760 h
Elektrischer Energiebedarf 17,13 | MWh
Kilteenergie 109,45 | MWh
EERkE split 6,34 -
Abgegebene Wirmemenge 126,58 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 2,76 | MWh

Pumpen

Elektrischer Energiebedarf Kaltwasserpumpen

MWh

Elektrischer Energiebedarf Kithlwasserpumpe

MWh

Rickkiihlwerk
Abgegebene Wirmemenge 139,16 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 0,47 | MWh

Gesamtsystem

Kiihlbedarf 24248 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 3945 | MWh
EERgys 6,15 -

Die Ergebnisse der Jahressimulation der Betriebsstrategie SPE sind in Abbildung 24 dargestellt, die
Simulationsergebnisse fir die einzelnen Anlagenkomponenten sind in Tabelle 6 aufgelistet. Im Ver-
gleich zur Betriebsstrategie PPE wird bei Erreichen der Nennkilteleistung die Kaltwasservorlaufstem-

peratur des eChillers angehoben und eine serielle Durchstromung der Kilteerzeuger realisiert.
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Ergebnisse des Forschungsvorhabens

Die Split-KM kiihlt dabei den Kaltwasservorlauf auf die gewiinschte Kaltwassersolltemperatur ab. Der
monatliche elektrische Energieeinsatz der Hybridkilteanlage variiert zwischen 0,75 MWh im Februar
und 4,96 MWh im Juli.

2
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Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August  September  Oktober November Dezember

Elektrische Energie/Kilteenergie in MWh
|
|
|

Zeit in Monaten

Kilteenergie Freie Kihlung  [ilteenergie Freie Kithlung+
Kilteenergie Stufe 1 m [Cilteenergie Stufe 2
e [Cilteenergie Split-Kaltemaschine Hybrid Elektrischer Energiebedarf Hybridkilteanlage

Abbildung 24: Verlauf des monatlichen elektrischen Energiebedarfs (Linie) sowie der gelieferten Kilteenergie-
menge (Balken) des Hybridkiltesystems mit Angabe der Betriebsarten in der Betriebsstrategie SPE

Der Turbo-Kaltwassersatz weist im Jahresverlauf einen elektrischen Energiebedarf von 14,79 MWh
auf, hiervon werden 10,41 MWh fiir den Betrieb der zwei Verdichterstufen benétigt. Der EERkE och
des eChillers variiert abhingig von der betrachteten Betriebsart des Kaltwassersatzes von 55,49 in der
wIreien Kihlung® bis 4,23 in der Betriebsart ,,Stufe 2. Hinsichtlich der Jahresbetrachtung weist der
eChiller einen EERgE ocp in Hohe von 15,85 auf. Die Split-KM wird in 1.344 h des Jahres zusitzlich
zum Betrieb des eChillers eingesetzt, um bei einem elektrischen Energiebedarf von 1,38 MWh eine
Kilteenergiemenge von 8,05 MWh bereitzustellen. Der hieraus resultierende EERgp spyi¢ betrigt 5,83.
Der elektrische Energieeinsatz zum Betrieb der Hilfskomponenten betrigt 11,72 MWh. Bei einem Jah-
reskiltebedarf von 242,48 MWh benoétigt das Hybridkiltesystem in der Betriebsart SPE 27,94 MWh
elektrische Energie, dies hat einen EERg,,¢ von 8,68 zur Folge.

Bei einem Vergleich der Betriebsarten wird deutlich, dass die Betriebsart SPE den geringsten jdhrlichen
elektrischen Energieeinsatz bendétigt. Dies liegt unter anderem am hohen Anteil der freien Kithlung
begriindet. In rund 58 % der Betriebsstunden ist eine Kiltebereitstellung durch die reine Ausnutzung
der Umgebungstemperaturen moéglich. Dartiber hinaus steigt beim Einsatz der Split-KM als serielle
Nachkihlung die erreichbare Kondensationstemperatur der ersten Stufe des Turbo-Kaltwassersatzes
durch die Anhebung der Soll-Kaltwassertemperatur des eChillers. Infolgedessen wird der energetisch
effiziente einstufige Betrieb des eChillers in einer héheren Anzahl an Stunden ermdglicht (verglichen
mit der Betriebsart PPE). Dartiber hinaus verbessert sich die Energieeffizienz beim Betrieb der zweiten
Verdichterstufe des eChillers durch die Kopplung der Erzeuger. Zusammenfassend lisst sich festhal-
ten, dass durch das serielle Einsatzkonzept die Vorteile des eChillers bei niedrigen Umgebungstempera-

turen mit einer verbesserten Effizienz bei hohen Umgebungstemperaturen kombiniert werden.
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Tabelle 6: Simulationsergebnisse fiir die Betrachtung eines Betriebsjahres in der Betriebsstrategie SPE

Kiithlbedarf

242,48

MWh

Elektrischer Energiebedarf

7,04

MWh

Freie Kihlung | Freie Kihlung+ Stufe 1 Stufe 2 Gesamt
Betriebsstunden
5.133 1.093 2.170 364 8.760 h
Elektrischer Energiebedarf Verdichter 0 1,40 6,64 2,36 10,41 | MWh
Elektrischer Energiebedarf Gesamt 2,28 2,03 7,90 2,57 14,79 | MWh
Kilteenergie 126,47 32,18 64,90 10,89 23443 | MWh
EERgE ech 55,49 15,82 8,21 423 15,85 -

Split-Kiltemaschine

Betriebsstunden 1.344 h
Elektrischer Energiebedarf 1,38 | MWh
Kilteenergie 8,05 | MWh
EERgg spiit 5,83 -
Abgegebene Wirmemenge 9,43 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 0,01 | MWh

Pumpen
Elektrischer Energiebedarf Kaltwasserpumpen 1,69 | MWh
Elektrischer Energiebedarf Kithlwasserpumpe 0,71 | MWh

Riickkithlwerk
Abgegebene Wirmemenge 244,84 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 2,27 | MWh

Gesamtsystem

Kithlbedarf 242,48 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 27,94 | MWh
EERgys 8,68 -

Hinsichtlich des Optimierungspotentials des Anlagenbetriebs gilt es, die Auswirkungen der einzelnen
Betriebsstrategien auf den Einsatz der Kilteerzeuger als grofite Energieverbraucher zu untersuchen.
Die Auswertung der Simulationen zeigt, dass der eChiller in den Betriebsarten Freie Kiihlung, Freie
Kihlung+ und Stufe 1 die Kiltebereitstellung energieeffizienter als die Split-KM realisieren kann. Im
Vergleich der Stufe 2 mit der Split-KM ist die Bestands-Split-KM jedoch energieeffizienter, sodass der
Einsatz der Split-KM bei hohen Temperaturen priorisiert werden sollte. Hinsichtlich der Betriebsstra-
tegie PPE ist es denkbar, bei Einsatz der Stufe 2 die Split-KM stirker auszulasten.
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Jedoch ist es aufgrund der parallelen Betriebsart nicht méglich, die thermodynamischen Prozesse zu
verbessern. In der Betriebsstrategie PPS koénnte durch einen stirkeren Einsatz der freien Kihlung in
den Wintermonaten die Jahresbilanz verbessert werden. Dartiber hinaus sollte der Betrieb in der Be-
triebsart ,,Freie Kihlung+* sowie ,,Stufe 1 des eChillers zur Verbesserung der Energieeffizienz priori-
siert werden. Gleichbedeutend wie bei der Verbesserungsméglichkeit der Betriebsstrategie PPE hitte
dies aufgrund der parallelen Betriebsweise der Kilteerzeuger jedoch keinerlei Auswirkungen auf die

thermodynamischen Prozesse selbst, sondern lediglich auf die Hohe der Kilteleistung.

In der Betriebsstrategie SPE werden, wie oben ausgefiihrt, verschiedene Vorteile miteinander vereint.
Zum einen wird die Stufe 1 stirker ausgenutzt, zum anderen wird die Stufe 2 in energetisch ginstigeren
Betriebszustinden eingesetzt. Eine Optimierungsmoglichkeit hierbei ist es, dass die Umschaltung in
den seriellen Betrieb nicht nur bei Erreichen der Nennkilteleistung des eChillers realisiert wird, sondern
bei Uberschreitung einer spezifischen Kiihlwassereintrittstemperatur in den Turbo-Kaltwassersatz aus-
gefithrt wird. Dieser Umschaltpunkt ist abhingig vom maximalen Druckverhiltnis der ersten Stufe und
der anstehenden Kilteanforderung an den eChiller. Falls die Umgebungsbedingungen den Einsatz der
zweiten Stufe erfordern, wird der serielle Einsatz der Kilteerzeuger aktiviert. Dartiber hinaus kann in
der Betriebsart ,,Stufe 2° die Kaltebereitstellung durch die Split-KKM priorisiert werden. Ein weiterer
Punkt liegt im verbesserten Zusammenspiel der Kilteerzeuger, insbesondere bei der Umschaltung des
eChillers in die ,,Stufe 2 (vgl. hierzu Abbildung 20 um 17 Uhr). Die detaillierten Simulationsergebnisse
der optimierten Betriebsstrategie SPE sind in Abbildung 25 dargestellt, die Daten fiir die einzelnen An-

lagenkomponenten sind in Tabelle 7 aufgelistet. Der monatliche elektrische Energiebedarf liegt zwi-
schen 0,75 MWh und 4,80 MWh.
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Abbildung 25: Verlauf des monatlichen elektrischen Energiebedarfs (Linie) sowie der gelieferten Kilteenergie-
menge (Balken) des Hybridkiltesystems mit Angabe der Betriebsarten in der optimierten Betriebsstrategie SPE

Der Turbo-Kaltwassersatz benétigt im Jahresverlauf 13,15 MWh elektrische Energie, wovon 8,77 MWh
fir den Betrieb der Turboverdichter bend6tigt werden. Bei einer insgesamt gelieferten Kalteenergiemen-
ge von 242,48 MWh liegt der EERgE ocp in der Betriebsart ,,Freie Kithlung* bei 55,48, im Betrieb bei-

der Verdichterstufen wird ein EERgg ocp von 4,35 erzielt.
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Bezogen auf das gesamte Jahr weist der eChiller einen mittleren EERkg ocp von 17,22 auf. Die durch

die Split-KM gelieferte Kilteenergiemenge steigt auf 16,02 MWh, mit einem elektrischen Energiebedarf
von 2,71 MWh. Damit wird ein EERgg sp1;¢ der Split-KM von 5,91 erzielt. Der elektrische Energiebe-
darf fiir den Betrieb der Hilfskomponenten betragt 11,62 MWh. Bei einem Jahreskilteenergiebedarf
von 242,48 MWh und einem elektrischen Energiebedarf von 27,50 MWh wird ein EERgys der Hyb-

ridkilteanlage von 8,82 erzielt.

Tabelle 7: Simulationsergebnisse fiir die Betrachtung eines Betriebsjahres in der optimierten Betriebsstrategie
SPE

Kihlbedarf

242,48 | MWh

Elektrischer Energiebedarf

7,04 | MWh

Freie Kihlung | Freie Kihlung+ Stufe 1 Stufe 2 Gesamt
Betriebsstunden
5.135 1.096 2.248 281 8.760 h
Elektrischer Energiebedarf Verdichter 0 1,39 6,05 1,33 8,77 | MWh
Elektrischer Energiebedarf Gesamt 2,28 2,03 7,35 1,50 13,15 | MWh
Kilteenergie 126,50 32,16 61,30 6,50 226,46 | MWh
EERgE ech 55,48 15,86 8,34 4,35 17,22 -

Split-Kiltemaschine

Betriebsstunden 1.344 h
Elektrischer Energiebedarf 2,71 | MWh
Kilteenergie 16,02 | MWh
EERgg spiit 591 -
Abgegebene Wirmemenge 18,73 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 0,36 | MWh

Pumpen
Elektrischer Energiebedarf Kaltwasserpumpen 1,62 | MWh
Elektrischer Energiebedarf Kithlwasserpumpe 0,62 | MWh

Ruckkthlwerk
Abgegebene Wirmemenge 235,23 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 1,98 | MWh

Gesamtsystem

Kuhlbedarf 242,48 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 27,50 | MWh
EERgys 8,82 -
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Die Ergebnisse der jahrlichen Betriebsdaten des Hybridkiltesystems bei Anwendung der vier Betriebs-
strategien sind in Tabelle 8 dargestellt. Die Analyse der jahrlichen Energiebilanz des Hybridkiltesystems
zeigt, dass bei serieller Verkniipfung der Kalteerzeuger mit bevorzugtem Einsatz des eChillers (Be-
triebsstrategie SPE, opt.) der geringste Bedarf an elektrischer Antriebsenergie besteht. Im direkten Ver-
gleich zur Strategie mit dem héchsten elektrischen Bedarf, der Betriebsstrategie PPS, kann eine Reduk-
tion des elektrischen Energiebedarfs von 11,95 MWh festgestellt werden. Dies entspricht einer relativen
Verringerung des Energiebedarfs von rund 30,29 %.

Tabelle 8: Vergleich der Simulationsergebnisse fiir die Betriebsstrategien PPE, PPS, SPE, sowie dem optimierten

Einsatz von SPE

PPE

PPS

SPE

SPE, opt.

Umluftkihlgerit

Kiithlbedarf

242,48

242,48

242,48

242,48

MWh

Elektrischer Energiebedarf

7,04

7,04

7,04

7,04

MWh

Turbo-Kiltemaschine

Betriebsstunden 8.760 8.760 8.760 8.760 h
Elektrischer Energiebedarf Verdichter 11,70 6,12 10,41 8,77 MWh
Elektrischer Energiebedarf Gesamt 16,09 10,51 14,79 13,15 MWh
Kilteenergie 238,40 133,04 234,43 226,46 MWh
EERggech 14,82 12,66 15,85 17,22 ]

Split-Kiltemaschine

Betriebsstunden 1.344 8.760 1.344 1.344 h
Elektrischer Energiebedarf 0,62 17,13 1,38 2,71 MWh
Kilteenergie 4,08 109,45 8,05 16,02 MWh
EERkE spiit 6,57 6,34 5,83 591 -
Abgegebene Wirmemenge 4,70 126,58 9,43 18,73 MWh
Elektrischer Energiebedarf 0,01 2,76 0,01 0,36 MWh

Elektrischer Energiebedarf Kaltwasserpumpen 1,75 1,39 1,69 1,62 MWh
Elektrischer Energiebedarf Kithlwasserpumpe 0,77 0,15 0,71 0,62 MWh

Ruckkihlwerk
Abgegebene Wirmemenge 250,10 139,16 244 84 235,23 MWh
Elektrischer Energiebedarf 2,48 0,47 2,27 1,98 MWh

Gesamtsystem

Kiihlbedarf 242,48 242,48 24248 24248 MWh
Elektrischer Energiebedarf 28,76 39,45 27,94 27,50 MWh
EERgys 8,43 6,15 8,68 8,82 -
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E. Auswertung

Mithilfe der in Kapitel D gewonnenen Ergebnisse ist es moglich, das Hybridkiltesystem hinsichtlich
der Energieeffizienz und des Einflusses auf den Treibhauseffekts zu bewerten. Des Weiteren ist der
Betrieb des Hybridkaltesystems fur weitere Anwendungssituationen untersucht worden. Die Ergebnisse

werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.
1. Bewertung der Energieeffizienz und des Einflusses auf den Treibhauseffekt

Zur Bewertung der Energieeffizienz ist ein Referenzsystem entwickelt worden. Hierbei ist anstelle des
Retrofits der Kilteanlage mithilfe des Hybridkaltekonzepts eine Bestands-Multi-Splitkilteanlage erwei-
tert worden, um die gestiegene Kilteanforderung eines Rechenzentrums zu decken. Im Zuge des Ret-
rofits ist die Verdichtereinheit und die Aufleneinheit an die Bedarfssituation angepasst worden, die
Nennkalteleistung des erneuerten Systems betrigt 42 kW. Die bestehenden Trockenexpansionsver-
dampfereinheiten werden weiterhin genutzt, weitere sind hinzugefiigt worden. In Abbildung 26 ist das
Simulationsergebnis fiir ein Betriebsjahr dargestellt, in Tabelle 9 sind die detaillierten Ergebnisse aufge-
listet.
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Abbildung 26: Verlauf des monatlichen elektrischen Energiebedarfs (Linie) sowie der gelieferten Kilteenergie-
menge (Balken) des Referenzsystems einer Split-Kilteanlage

Der monatliche elektrische Energiebedarf der Split-Kalteanlage variiert zwischen 2,49 MWh im Februar
und 4,48 MWh im Juli. Die Verdichtereinheit der Kilteanlage benétigt im Jahresverlauf 37,43 MWh
elektrische Energie. Bei einer bereitgestellten Kalteenergiemenge von 242,48 MWh ergibt dies einen
mittleren EERygg gp1i¢ von 6,48. Der elektrische Hilfsenergiebedarf fiir den Betrieb der Verdampferein-
heiten und den AuBenluftwirmetibertrager betragt in Summe 5,23 MWh. Bezogen auf den elektrischen

Energiebedarf der gesamten Kilteanlage entspricht dies einem Anteil von ca. 12 %.

Bei einer insgesamt gelieferten Kilteenergiemenge von 242,48 MWh benétigt die Split-Kilteanlage in
der Jahresbetrachtung 42,65 MWh elektrische Energie, hieraus errechnet sich ein auf das Jahr bezoge-

ner mittlerer EERg,,s von 5,68.

42



Ergebnisse des Forschungsvorhabens

Tabelle 9: Simulationsergebnisse fiir die Betrachtung eines Betriebsjahres der Split-Kilteanlage

Trockenexpansions-Verdampfereinheiten

Kihlbedarf 242,48 MWh
Elektrischer Energiebedarf 1,92 MWh
Abgegebene Wirmemenge 279,90 MWh
Elektrischer Energiebedarf 3,31 MWh

Verdichtereinheit

Betriebsstunden 8.760 h
Elektrischer Energiebedarf 37,43 MWh
EERkE split 6,48 -

Gesamtsystem

Kihlbedarf 242,48 MWh
Elektrischer Energiebedarf 42,65 MWh
EERgy 5,68 -

Bei einem Vergleich des elektrischen Energiebedarfs der Split-Kalteanlage mit den Ergebnissen der
Hybridkilteanlage in der optimierten Betriebsstrategie SPE wird deutlich, dass in 10 von 12 Monaten
die Hybridkalteanlage den Kiltebedarf energieeffizienter bereitstellen kann. Die grof3te absolute Reduk-
tion des elektrischen Energieeinsatzes ist im November zu finden, hierbei benétigt die Hybridkiélteanla-
ge rund 2,03 MWh weniger elektrische Energie. Dies entspricht einer relativen Reduktion des elektri-
schen Energiebedarfs von ca. 65 %, verglichen mit dem Energiebedarf der konventionellen Split-
Anlage. In den Sommermonaten Juli und August stellt die Split-Kilteanlage die Kilteenergie bei ver-
gleichsweise geringerem elektrischen Energieeinsatz bereit. Im Juli bendtigt die Split-Kilteanlage 0,33
MWh und im August 0,13 MWh weniger elektrische Energie. Dies liegt in den hohen Umgebungstem-
peraturen und dem daraus resultierenden verstirkten Einsatz der zweiten Verdichterstufe des eChillers
in der Hybridkilteanlage begriindet. Im Jahresvergleich benoétigt die Hybridkalteanlage 27,50 MWh
elektrische Energie, die Split-Kilteanlage 42,65 MWh. Das Hybridkaltekonzept weist somit eine Reduk-
tion des elektrischen Energieeinsatzes von 15,15 MWh auf, dies entspricht einer relativen Verringerung

um rund 36 %.

Der Anteil der freien Kihlung hat einen enormen Einfluss auf die Energieeffizienz der Hybridkéltean-
lage, 126,50 MWh werden direkt durch die freie Kithlung bereitgestellt. Im eChiller Betriebsmodus
,Ireie Kihlung+“ in welchem die Umgebungstemperatur zur Vorkihlung des Kaltemittelvolumen-
stroms genutzt wird, wird im Jahresverlauf eine Kilteenergiemenge von 32,16 MWh bereitgestellt. Ins-
gesamt wird dem Verbraucher demnach eine Kilteenergiemenge von 158,66 MWh von insgesamt
242,48 MWh mithilfe der Ausnutzung der Umgebungstemperaturen zur Verfugung gestellt. Zur Beur-
teilung des Einflusses des Anlagenbetriebs auf den Treibhauseffekt werden die Emissionen in kg CO»-
Aquivalent berechnet. Hierbei sind fiir den direkten Beitrag zum Treibhauseffekt die eingesetzten Kil-
temittel und die Leckagerate sowie fiir den indirekten Beitrag die benotigte elektrische Energie und der

zugehorige CO,-Emissionsfaktor entscheidend.
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In der Hybridkilteanlage wird im eChiller das Kaltemittel R718 und in der Bestands-Splitanlage R410A
verwendet. Im Referenzsystem mit Erweiterung der Split-Kilteanlage wird ebenfalls das Kiltemittel
R410A eingesetzt. Vor dem Hintergrund des hohen Treibhausgaspotentials von R410A und der
schrittweisen Reduktion von Kiltemitteln mit hohem Treibhausgaspotential im Zuge der F-Gase Ver-
ordnung [Eurl4] wird zusitzlich das Kiltemittel R32 als Ersatzkiltemittel betrachtet. Bei einem Aus-
tausch des Kiltemittels werden jedoch u. U. konstruktive Anderungen der Anlagentechnik notwendig,
welche sich in einem gednderten elektrischen Energiebedarf widerspiegeln. Dariiber hinaus ist aufgrund

der thermodynamischen Eigenschaften der Kaltemittel mit einer geinderten Fiillmenge zu rechnen.

Zur Berechnung der direkten Emissionen durch Leckage wird eine jihrliche Leckagerate bei R410A
von 0,67 %/a und bei R32 von 0,20 %/a angenommen [Reh23]. Der CO,-Emissionsfaktor fur den
deutschen Strommix betrug im Jahr 2022 434 kg CO,/MWh [ITL23]. Das Treibhausgaspotential fiir
R410A betrigt 2.256, R32 weist ein Treibhausgaspotential von 771 auf [SZK21]. Die Ergebnisse der
Berechnung der jihrlichen Emissionen in kg CO»-Aquivalenten der Hybridkilteanlage sind in Tabelle
10 dargestellt.

Tabelle 10: Jihrliche Emissionen bei Betrieb der Hybridkilteanlage

Hybridkalteanlage

Kiltemittel R410A R718 -
Fillmenge 2 60 kg

g | Leckagerate pro Jahr 0,67 Keine Angabe %/a

.g Treibhausgaspotential 2.256 0 -

% Direkte Emission dutch Leckage 30,23 kg COz/a

,§ CO»-Emissionsfaktor Strommix 2022 434 kg CO2/MWh

£ Elektrischer Energiebedarf 27,50 MWh
Indirekte Emission durch Betrieb 11.935 kg COz/a
Gesamtemission pro Jahr 11.965 kg COz/a
Kiltemittel R32 R718 -
Fillmenge 2 60 kg

:g Leckagerate pro Jahr 0,20 Keine Angabe %/a

g Treibhausgaspotential 771 0 -

%‘ Direkte Emission durch Leckage 3,01 kg COz/a

é CO»-Emissionsfaktor Strommix 2022 434 kg CO2/MWh

5 Elektrischer Energiebedarf 27,50 MWh
Indirekte Emission durch Betrieb 11.935 kg COz/a
Gesamtemission pro Jahr 11.938 kg COz/a

Die Hybridkilteanlage emittiert jahtlich 11.965 kg CO,/a, wovon 11.935 kg CO,/a durch den elektri-
schen Energieeinsatz zum Betrieb der Anlage entstehen. Bei Austausch des Kiltemittels der Split-KM
von R410A auf R32 reduzieren sich die Gesamtemissionen auf 11.938 kg CO»/a.
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Die Ergebnisse der Berechnung der jihrlichen Emissionen in kg CO,-Aquivalenten des Referenzsys-
tems der Split-Kilteanlage sind in Tabelle 11 dargestellt. Die Gesamtemission betrigt 18.600 kg CO,/a,
wovon 18.510 kg CO./a durch den elektrischen Energieeinsatz zum Betrieb der Anlage entstehen. Bei
Austausch des Kiltemittels in der Split-KM von R410A auf R32 reduzieren sich die Gesamtemissionen
auf 18.519 kg CO,/a.

Tabelle 11:Jahrliche Emissionen bei Betrieb des Referenzsystems Split-Kilteanlage

Split-Kilteanlage

Kiltemittel R410A -
Fillmenge 6 kg

g | Leckagerate pro Jahr 0,67 %/a

.g Treibhausgaspotential 2.256 -

% Direkte Emission dutch Leckage 90,69 kg COz/a

‘§ CO»-Emissionsfaktor Strommix 2022 434 kg CO2/MWh

& Elektrischer Energiebedarf 42,65 MWh
Indirekte Emission durch Betrieb 18.510 kg COz/a
Gesamtemission pro Jahr 18.600 kg COz/a
Kiltemittel R32 -
Fillmenge 6 kg

E Leckagerate pro Jahr 0,20 %/a

E Treibhausgaspotential 771 -

% Direkte Emission durch Leckage 9,25 kg COz/a

é CO,-Emissionsfaktor Strommix 2022 434 kg CO2/MWh

:ﬂg Elektrischer Energiebedarf 42,65 MWh
Indirekte Emission durch Betrieb 18.510 kg COz/a
Gesamtemission pro Jahr 18.519 kg CO;/a

Bei einem Vergleich der beiden Anlagenkonstellationen zeigt sich, dass die Hybridkilteanlage jahrlich
0.635 kg CO,bzw. 6.581 kg CO, weniger Emissionen verursacht. Dies liegt insbesondere im bedeutend
geringeren elektrischen Energiebedarf begriindet, welcher eine relative Reduktion der CO,-Emissionen
in beiden Fillen (R410A und R32) von rund 36 % ermdoglicht.

2. Verallgemeinerung des Systemkonzepts fiir typische Anwendungsfille

Zur Verallgemeinerung des Hybridkiltekonzepts sind zwei weitere Anwendungsfille untersucht wor-
den. In beiden Fillen hat eine Bestands-Split-Kilteanlage ein Gebiude mit Raumkthlung versorgt, im
Zuge von Erweiterungsmalinahmen ergibt sich ein zusitzlicher Bedarf an Rechenzentrumskihlung.
Dieser kann entweder durch den separaten Zubau einer Turbo-KM, die Erweiterung des bestehenden
Split-KS oder durch die hybride Kopplung der beiden Kilteerzeuger erfolgen. Im ersten Anwendungs-
fall ist ein Birokomplex mit einem Rechenzentrum analysiert worden. Im zweiten Anwendungsfall

wird ein Laborkomplex mit einem Rechenzentrum untersucht.
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In Abbildung 27 sind drei mogliche Anlagenkonstellationen fiir die Retrofitmaf3nahme zur Erweiterung
des Kihlsystems fiir die beiden Anwendungsfille dargestellt.

Erweiterung Separat Raumkiihlung Erweiterung Split Raumkiihlung Erweiterung Hybridkadlte Raumkiihlung

—
Split- R410A A Split- R410A ‘ R718
Klimasystem Klimasystem k

Bestand

Erweiterung — — J—
™ () = L
Kélrlr:r::chine }T !TET! ‘ W{\ !TET! ‘ Kélt;:r::chine]TH !TET! ‘

\ — & — <

Rechenzentrumskiihlung

N J

Rechenzentrumskiihlung Rechenzentrumskiihlung

Abbildung 27: Mégliche Anlagenkonstellationen zur Bereitstellung von Raum- und Rechenzentrumskiihlung

Im Folgenden sind vor dem Hintergrund des Vergleichs eines konventionellen zu einem innovativen
Anlagenaufbau ausschlieflich die Erweiterung des bestehenden Split-KS und der Aufbau der Hyb-
ridkalteanlage untersucht worden. Hinsichtlich der Anwendung des Hybridkiltekonzepts zur Kiltebe-
reitstellung fir den Biro- und Laborkomplex wird zur Kilteverteilung eine im Vergleich zum reinen

Rechenzentrumsbetrieb gednderte Kaltwasservorlaufstemperatur von 16 °C genutzt.

Dies bedeutet, dass sobald eine Kilteanforderung durch den Betrieb des Biiros oder des Labors be-
steht, die niedrigere Kaltwassertemperatur bereitgestellt werden muss. Falls keine Lastanforderung
durch die Biros oder die Labore ansteht, wird die Vorlaufstemperatur auf 20 °C angehoben. In Tabelle
12 sind die Charakteristika der unterschiedlichen Anwendungsfille dargestellt.

Tabelle 12: Charakteristika der Betrachtung der Rechenzentrumsanwendungsfille

Rechenzentrum

Anwendungsfall

Burokomplex Laborkomplex

mit Rechenzentrum mit Rechenzentrum

Gesamtfliche 330,17 m?2 535,6 m?2 535,6 m?2
Fliche Rechenzentrum 330,17 m? 217,52 m?2 297,53 m?2
Flache Buro - 318,08 m?2 -
Fliche Labor - - 238,97 m?2
Jahreskilteenergiemenge 242,48 MWh 147,98 MWh 124,62 MWh
Spezifische Kiltelast

126 W/m? 123 W/m? 95 W/m?
Rechenzentrum
Spezifische Kiltelast

.. - 44 W /m?
Buro
Spezifische Kiltelast
- - 57 W/m?

Labor

In Abbildung 28 ist der Jahresverlauf der Kilteanforderung des Biirokomplexes mit Rechenzentrum
dargestellt. Bei einer Gesamtfliche von 535,6 m® weist der Biirokomplex mit dem neu errichteten Re-
chenzentrum einen jahrlichen Kilteenergiebedarf von 147,98 MWh auf. Im Vergleich zum bereits in

Kapitel D.3 untersuchten Rechenzentrum liegt ein mittlerer Kilteenergiebedarf vor.
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Abbildung 28: Jahresverlauf der Kiltelast eines Biirokomplexes mit einem Rechenzentrum in stiindlicher Aufl6-
sung

Die Simulationsergebnisse fiir die Betrachtung der Kilteerzeugung durch die Split-Kilteanlage oder
durch die Anwendung des Hybridkiltekonzepts sind in Tabelle 13 dargestellt. Zur Versorgung des Bu-
rokomplexes mit Kilte weist die Split-Kilteanlage einen jihrlichen elektrischen Energiebedarf von
24,20 MWh auf, die Hybridkilteanlage in der optimierten Betriebsstrategie SPE einen elektrischen
Energiebedarf von 15,03 MWh. Der mittlere EERg,,¢ betrigt hierbei 6,11 bzw. 9,85. Der Einsatz der
Hybridkilteanlage reduziert den elektrischen Energiebedarf somit um rund 38 %.

Tabelle 13: Simulationsergebnisse der Betrachtung des Biirokomplexes mit Rechenzentrum

Anlagenvariante Erweiterung Split Erweiterung Hybridkilte
Kilteenergiemenge Gesamt 147,98 MWh 147,98 MWh
Kilteenergiemenge Split-KM 147,98 MWh 6,99 MWh
Elektrischer Energiebedarf Split-KM 22,89 MWh 1,31 MWh
EERkE spiit 6,46 5,34
Kilteenergiemenge eChiller - 140,99 MWh
Elektrischer Energiebedarf eChiller - 10,62 MWh
EERkE ocn - 13,27
Elektrischer Energiebedarf Gesamt 24,20 MWh 15,03 MWh
EERgy; 6,11 9,85

Im zweiten Anwendungsfall wird ein Laborkomplex mit einem Rechenzentrum untersucht. Bei einer
Gesamtfliche von 535,6 m* weist der Laborkomplex mit dem neu errichteten Rechenzentrum einen
jahrlichen Kilteenergiebedarf von 124,62 MWh auf. Im Vergleich zum bereits in Kapitel D.3 unter-

suchten Rechenzentrum liegt ein niedriger jahrlicher Kilteenergiebedarf durch die Verbraucher vor.
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Abbildung 29: Jahresverlauf der Kiltelast eines Laborkomplexes mit einem Rechenzentrum in stiindlicher Aufl6-
sung

Die Simulationsergebnisse fiir die Betrachtung der Kilteerzeugung durch die Split-Kilteanlage im Ver-
gleich zum Aufbau der Hybridkilteanlage sind in Tabelle 14 dargestellt. Zur Versorgung des Labor-
komplexes mit Kilte weist das Split-KS einen jahrlichen elektrischen Energiebedarf von 20,03 MWh
auf, die Hybridkilteanlage einen elektrischen Energiebedarf von 17,93 MWh. Der mittlere EERg,,¢ be-
trigt hierbei 6,22 bzw. 6,95. Der Einsatz der Hybridkilteanlage reduziert den elektrischen Energiebe-

darf somit um rund 10 %.

Tabelle 14: Simulationsergebnisse der Betrachtung des Laborkomplexes mit Rechenzentrum

Anlagenvariante Erweiterung Split Erweiterung Hybridkilte
Kilteenergiemenge Gesamt 124,62 MWh 124,62 MWh
Kilteenergiemenge Split-KM 124,62 MWh 40,26 MWh
Elektrischer Energiebedarf Split-KM 19,10 MWh 6,32 MWh
EERkE spiit 6,52 6,36
Kilteenergiemenge eChiller - 84,36 MWh
Elektrischer Energiebedarf eChiller - 8,69 MWh
EERkE ocn - 9,71
Elektrischer Energiebedarf Gesamt 20,03 17,93 MWh
EERgy; 6,22 6,95

In Tabelle 15 sind die Simulationsergebnisse der betrachteten Varianten im Vergleich zum bereits in
Kapitel D. berechneten Rechenzentrum dargestellt. Die ausfihrlichen Ergebnisse der Betrachtungen
Birokomplex mit Rechenzentrum und Laborkomplex mit Rechenzentrum sind in Kapitel VI.1, Kapitel
V1.2, Kapitel VI.3 und Kapitel V1.4 zu finden.
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Tabelle 15: Simulationsergebnisse der Betrachtung weiterer Rechenzentrumsanwendungsfille

Anwendungsfall

Rechenzentrum

Burokomplex mit

Rechenzentrum

Laborkomplex mit

Rechenzentrum

Ganzjihrig mittlere Lastanfor-

Niedrige Lastanforderung des

Beschreibung Ganzjihrig hohe Lastanforde- i
. derung des Rechenzentrums, | Rechenzentrums, zusitzlich
Kilteanforderung rung des Rechenzentrums i
zusitzlich Burokithlung Laborkihlung

Kilteenergiemenge 24248 147,98 MWh 124,62 MWh
Elektrischer
Energiebedarf 42,65 24,20 MWh 20,03 MWh
Split-Kilteanlage
Elektrischer
Energiebedarf 27,50 15,03 MWh 17,93 MWh
Hybridkalteanlage
EER

Sys 5,68 6,11 6,22
Split-Kailteanlage
EER

o 8,82 9,85 6,95
Hybridkalteanlage

Die jahrliche Kilteenergiemenge liegt zwischen 124,62 MWh und 242,48 MWh. Hierbei weist der La-
borkomplex die geringste Kalteanforderung auf, das Rechenzentrum die hochste. Das Split-KS hat
einen elektrischen Energiebedarf von 20,03 MWh bis 42,65 MWh. Hierdurch ergibt sich ein EERgy¢
von 5,68 bis 06,22. Bei einem elektrischen Energiebedarf fur den Betrieb der Hybridkilteanlage von
15,03 MWh bis 27,50 MWh ergibt sich ein mittlerer EERgy,s von 6,95 bis 9,85. Die Hybridkilteanlage

stellt demnach in allen untersuchten Anwendungsfillen die energieeffizienteste Variante dar.

12

10

EERs,,
[*)} o

~

NS

0 I I I I I I

Split-Kilteanlage Hybridkilteanlage Split-Kilteanlage Hybridkilteanlage Split-Kilteanlage Hybridkilteanlage

Rechenzentrum

Biirokomplex mit Rechenzentrum

Laborkomplex mit Rechenzentrum

Abbildung 30: Vergleich der Leistungszahlen der Split-Kilteanlage sowie der Hybridkilteanlage in den Anwen-
dungsfillen Rechenzentrum, Biirokomplex mit Rechenzentrum und Laborkomplex mit Rechenzentrum bezogen

auf ein Betriebsjahr
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Bei einem Vergleich der Varianten wird deutlich, dass das Effizienzpotenzial der Hybridkilteanlage
insbesondere bei hoher ganzjihriger Kilteanforderung zum Tragen kommt. Hierdurch steigt der Anteil
der besonders energieeffizienten freien Kithlung an der Kiltebereitstellung. Im Gegensatz dazu weist
der Laborkomplex eine verhiltnismifig niedrige Grundlast auf. Dies hat einen niedrigeren EERg,)¢ zur
Folge. AbschlieBend lisst sich demnach festhalten, dass die Effizienz der Hybridkilteanlage in beson-
derem MalBle von der konkreten Kalteanforderung abhingt. Die korrekte Auslegung und die vorherige

Analyse des Kaltebedarfs sind fiir eine energieeffiziente Kiltebereitstellung demzufolge entscheidend.
3. Dokumentation & Verdffentlichung

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts sind den Studierenden des Bachelor-Studiengangs ,,Energie-
und Gebaudetechnik® der Fakultit 05 der Hochschule Miinchen im Rahmen des Anlagentechnischen
Praktikums in der Lehreinheit ,,Betriebscharakteristik einer Kaltemaschine it dem Kéltemittel Wasser vermit-
telt worden. Das Laborpraktikum ist im Sommersemester 2022 und 2023 durchgefiihrt worden. Das

Labor-Praktikum ist fir das Sommersemester 2024 geplant.

Die Projektergebnisse sind mit der folgenden Publikation dem Fachpublikum prisentiert und verof-
fentlicht worden:

Nguyen P., Schweigler C.; Effizienzsteigerung bestehender Kiihlsysteme - Verbundbetrieb einer Was-
ser-Turbokalteanlage mit einem direktverdampfenden Klimasystem zur Nutzung der freien Kiihlung
(AA 1V1.09); DKV-Tagung 2023. Jahrestagung des Deutschen Kilte- und Klimatechnischen Vereins;
22.-24.10.2023, Hannover, Deutschland.

50



Fazit

IV. Fazit

Bei der Gebidudekithlung mit einem konventionellem Multi-Split-Klimasystem kithlen die verteilten
Verdampfereinheiten direkt die Raumluft der jeweiligen Rdume im Umluftbetrieb. Ohne einen zwi-
schengeschalteten Wirmetragerkreis ist bei diesen Split-Kilteanlagen der Einsatz von freier Kiithlung
nicht méglich, sodass bei Kaltebedarf die Abfuhr der Wirmelast zwingend tber den Kompressions-
kreislauf erfolgen muss. Zur Steigerung der Systemeffizienz ist ein hybrides Anlagenkonzept zur Kopp-
lung einer Turbo-Kiltemaschine mit dem natiirlichen Kaltemittel Wasser mit einer Multi-Split-Anlage
entwickelt worden. Ziel ist es, durch den koordinierten Einsatz der beiden Kilteerzeuger den elektri-
schen Energiebedarf durch die Ausnutzung der Potentiale zur freien Kithlung zu senken. Das Hyb-
ridkaltekonzept umfasst die beiden Kilteerzeuger, eine zentrale Verdampfereinheit zur Einbindung des
Split-Klimasystems in die Kalteverteilung tiber einen Kaltwasserkreislauf, einen Kiithlwasserkreislauf fir
die Wirmeabfuhr tber ein trockenes Riickkihlwerk sowie die Umluftkihlgerite zur Kithlung der Riu-
me. Zur Pufferung der Kilteleistung und der zeitlichen Verschiebung der Kihllast ist zusitzlich ein
Kaltwasserspeicher integriert worden. Die Einbindung der Kiltemaschinen in einen gemeinsamen
Kaltwasserkreis erlaubt sowohl eine serielle als auch eine parallele Betriebsweise der Kilteerzeuger. Die
Wirmelast des Verbrauchers wird entweder tiber das Riickkithlwerk oder den AuBlenluftwirmetibertra-
ger der Split-Anlage an die Umgebung abgefithrt. Die interne hydraulische Verschaltung des Turbo-
Kaltwassersatzes ermdglicht dabei den Einsatz der freien Kihlung, bei welcher ausschlief3lich die Hilfs-
antriebe, d. h. die Kalt- und Kiihlwasserpumpen, die internen Pumpen im Turbo-Kaltwassersatz, die
Umluftkithlgerite sowie das Riickkiihlwerk zur Bereitstellung der Kailteleistung in Betrieb sein miissen.
Zur Einschitzung des Betriebsverhaltens der Hybridkilteanlage ist das Gesamtsystem einschlieBlich
aller Anlagenkomponenten mithilfe des Simulationsprogramms EES modelliert worden. Hinsichtlich
der Parametrisierung und Validierung des Simulationsmodells ist die Hybridkalteanlage als Pilotinstalla-
tion an der Hochschule Miinchen aufgebaut worden. Die serielle und parallele Kiltebereitstellung
durch die Kilteerzeuger sind als Betriebsstrategien in die Anlagenregelung integriert worden. Die Funk-
tionsfahigkeit des Hybridkiltekonzepts konnte im Systemtest der Pilotanlage nachgewiesen werden.
Die Messdaten des wissenschaftlichen Messkreises sind zur Anpassung des Simulationsmodelles einge-
setzt worden. Fir eine Optimierung der Betriebsstrategien sind Simulationsrechnungen zur Kithlung
eines Rechenzentrums fiir ein gesamtes Betriebsjahr unter Verwendung einer seriellen und parallelen
Verschaltung der Kilteerzeugung durchgefiihrt worden. In den Ergebnissen zeigte sich, dass die serielle
Kilteerzeugung die energieeffizientere Betriebsweise darstellt. Hierbei konnte eine Verringerung des
elektrischen Energiebedarfs und der verursachten Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Einsatz
einer konventionellen Split-Kalteanlage um etwa 36 % festgestellt werden. Anhand der Betrachtung der
jahrlichen Verldufe wird deutlich, dass fir den effizienten Betrieb der Hybridkilteanlage eine hohe Kil-
tegrundlast mit moglichst hohen Kaltwasservorlauftemperaturen vorteilhaft ist. Die Kiltelast kann ins-
besondere in den kilteren Betriebsphasen im Winter und der Ubergangszeit energieeffizient durch die
Nutzung der freien Kiihlung gedeckt werden. Hieraus lasst sich ableiten, dass die konkrete Effizienz
des Hybridkiltekonzepts stark von der individuellen Versorgungssituation abhingt. Zusammengefasst
konnte gezeigt werden, dass die Umsetzung des Hybridkiltekonzepts in Anwendungen mit ganzjahriger
Kilteanforderung eine sinnvolle Maflnahme zur Steigerung der Systemeffizienz und zur Verbesserung
der Versorgungssicherheit der Kiltebereitstellung darstellt. Durch die erzielte Energieeinsparung wird

eine entscheidende Verringerung der mit der Kilteerzeugung verbundenen Treibhauswirkung erzielt.
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VI.  Anhang

1. Simulationsergebnisse fiir die Betrachtung des Betriebs der Hybridkilteanlage zur Versor-

gung eines Biirokomplexes mit Rechenzentrum

Kihlbedarf

147,98

MWh

Elektrischer Energiebedarf

1,75

MWh

Freie Kihlung | Freie Kihlung+ Stufe 1 Stufe 2 Gesamt
Betriebsstunden
5.130 780 2.142 708 8.760 h
Elektrischer Energiebedarf Verdichter 0 0,46 3,36 2,42 6,24 | MWh
Elektrischer Energiebedarf Gesamt 2,28 0,91 4,60 2,83 10,62 | MWh
Kilteenergie 73,00 14,22 43,04 10,73 140,99 | MWh
EERKg ech 32,05 15,62 9,36 3,80 13,27 -

Split-Kiltemaschine

Betriebsstunden 502 h

Elektrischer Energiebedarf 1,31 | MWh
Kilteenergie 6,99 | MWh
EERkg spiit 5,34 -

Abgegebene Wirmemenge 8,30 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 0,22 | MWh
Elektrischer Energiebedarf Kaltwasserpumpen 0,41 | MWh
Elektrischer Energiebedarf Kithlwasserpumpe 0,17 | MWh
Abgegebene Wirmemenge 147,22 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 0,54 | MWh

Gesamtsystem

Kuhlbedarf 147,98 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 15,03 | MWh
EERgys 9,85 -
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2. Simulationsergebnisse fiir die Betrachtung des Betriebs der Split-Kilteanlage zur Ver-

sorgung eines Biirokomplexes mit Rechenzentrum

Trockenexpansions-Verdampfereinheiten

Kiuhlbedarf 147,98 MWh

Elektrischer Energiebedarf 0,48 MWh

AulBeneinheit

Abgegebene Wirmemenge 170,87 MWh

Elektrischer Energiebedarf 0,83 MWh

Verdichtereinheit

Betriebsstunden 8.760 h
Elektrischer Energiebedarf 22,89 MWh
EERKE split 0,46 -

Gesamtsystem

Kihlbedarf 147,98 MWh
Elektrischer Energiebedarf 24,20 MWh
EERgy 6,11 -
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3. Simulationsergebnisse fiir die Betrachtung des Betriebs der Hybridkilteanlage zur

Versorgung eines Laborkomplexes mit Rechenzentrum

Kihlbedarf 124,62 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 1,25 | MWh
Turbo-Kaltemaschine
Freie Kithlung | Freie Kihlung+ Stufe 1 Stufe 2 Gesamt

Betriebsstunden

1.234 1.396 2438 493 5.561 h
Elektrischer Energiebedarf Verdichter 0 0,38 3,71 1,95 6,04 | MWh
Elektrischer Energiebedarf Gesamt 0,55 0,78 513 2,23 8,09 | MWh
Kilteenergie 17,89 11,36 46,38 8,73 84,36 | MWh
EERKE ech 32,66 14,48 9,04 391 9,71 -

Split-Kaltemaschine

Betriebsstunden 4.134 h

Elektrischer Energiebedarf 6,32 | MWh
Kilteenergie 40,26 | MWh
EERyE split 6,37 -

Abgegebene Wirmemenge 46,58 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 0,68 | MWh
Elektrischer Energiebedarf Kaltwasserpumpen 0,49 | MWh
Elektrischer Energiebedarf Kithlwasserpumpe 0,12 | MWh
Abgegebene Wirmemenge 90,40 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 0,39 | MWh

Gesamtsystem

Kiihlbedarf 124,62 | MWh
Elektrischer Energiebedarf 17,93 | MWh
EERgys 6,95 -
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Anhang

4. Simulationsergebnisse fiir die Betrachtung des Betriebs der Split-Kilteanlage zur Ver-

sorgung eines Laborkomplexes mit Rechenzentrum

Trockenexpansions-Verdampfereinheiten

Kihlbedarf

124,62

MWh

Elektrischer Energiebedarf

AulBeneinheit

0,34

Abgegebene Wirmemenge

143,72

MWh

Elektrischer Energiebedarf

0,58

Verdichtereinheit

Betriebsstunden 8.760 h
Elektrischer Energiebedarf 19,10 MWh
EERKE spiit 6,52 -

Gesamtsystem

Kihlbedarf 124,62 MWh
Elektrischer Energiebedarf 20,03 MWh
EERgy 6,22 -
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