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1. Aufgabenstellung

Im Auftrag des Helmholtz Zentrums Munchen soll gepruft werden ob eine zentrale
Warmerickgewinnung (WRG) fur die RLT-Anlagen im Geb&udekomplex 35 eingesetzt werden
kann. Dabei soll wertvolle Heizenergie eingespart werden. Darlber hinaus Maoglichkeiten der
Kalterickgewinnung mit untersuchen.

Als Varianten werden folgende Ausfuihrungsvarianten untersucht:

e Zusatzlicher Einbau eines Kreislaufverbundsystems (KVS) in die bestehende zentrale
Aulenluftansaugung und Fortluftausbringung

e Ersatz der Vorerhitzung durch die WRG (AulRenluftseite) mit Einbindung der Vorerhitzung
aus der Gasturbine, Filterebene vor dem Vorerhitzer

e Einbau der Fortluft-WRG in den Fortluftturm, bzw. Alternative Fortluftfiihrung

e Einsatz einer Adiabaten Kihlung in der Fortluft

Als Voraussetzung fur die Ausarbeitung der Varianten werden die notwendigen Luftmengen und -
konditionen grob ermittelt.
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2. Grundlagen und Quellen

Als allgemeine Berechnungsgrundlage wurde die VDI- Richtlinie 2067 ,Berechnung der Kosten
von Warmeversorgungsanlagen” verwendet.

Datenquellen:

o Gesprache mit Frau Lange-Schilling, Herrn Deinert, Herrn URen, Herr Koch
e Begehung der Anlagen vor Ort

e Gaspreise und Gasverbrauche: Vollkosten (Heizwert): 2023: 0,1772 €/kWh
2024: 0,1276 €/kWh
2025: 0,0937 €/kWh
Vollkosten (Brennwert): 2023: 0,1600 €/kWh
2024: 0,1153 €/kWh
2025: 0,0846 €/kWh

e Strompreise und Verbréauche Vollkosten: 2023: 0,4236 €/kWh
2024:0,3127 €/kWh
2025: 0,2636 €/kWh

e Kaltekosten und Verbrauche AKM (ceta 0,5) 2023: 0,3937 €/kWh
2024: 0,2836 €/kWh

2025: 0,2082 €/kWh

TKM (cop 2,5) 2023: 0,1694 €/kWh

2024: 0,1251 €/kWh

2025: 0,1054 €/kWh

e Finanzierungskonditionen Zinsful3: angenommen 2,5 %

Alle Kosten die im Konzept genannt werden verstehen sich zuzigl. 19% Mehrwertsteuer.
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3. Ermittlung der Luftmengen

1. Aussenluft (AU-ODA)

Folgende Grundlagen wurden von Herrn Deinert Gbermittelt:
G3511 Hauptzuluft

normalerweise bei ca. 8-
RLTO1 AS3515 Zuluftanlage Gruppe 1.1-1.4 109500 11°C
RLT02 AS3515 Zuluftanlage Gruppe 2.1-2.6 150095 Keine Vorkihlung, im
Sommer wie
Aulentemperatur.
gesamt: 259595

Die dargestellten Werte sind die Nennleistungen der Auf3enluftanlagen.

Nach Durchsicht der GLT-Trendaufzeichnungen wurde eine durchschnittliche Luftmenge
von 210.000 m?/h festgestellt. Dieser Wert wird fur die weiteren Berechnungen verwendet.
Allerdings sollen die Anlagen so geplant werden, dal3 die Nennleistungen im Bedarfsfall
erreicht werden koénnen.

Fir die Auslegungen werden folgende Werte angesetzt:
Sommerfall: mit 32 °C AU-Temperatur mit 12,0 g/kg tr. L.

Soll-Temperatur nach dem Vorerhitzer: aktuell keine gefordert.
(Kaltertickgewinnung sollte mdglichst realisiert werden)

Winterfall: mit -16 °C AU-Temperatur mit 1,0 g/kg tr. L.
Soll-AU-Temperatur nach dem Vorerhitzer: >= 9 °C im Winter und Ubergangszeiten.

Die daraus resultierende Heizlast im Winterfall: ca. 2.000 kW (bei 210.000 m3/h), bzw. etwa
2,9 MW bei Nennlast laut Bestandsunterlagen.
Die 2.000 kW werden fur die weiteren Berechnungen verwendet.
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2. Fortluft (FO-EHA)

Folgende Grundlagen wurden tbermittelt:

Fortluft (zum Ost-Kamin)

Werte (ca
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.) aus ProGraf / GLT Chart

ABL-Feuchte %r.F.

ABL-Feuchte %r.F.

Durchn. ABL-Feuchte

RLT-Anlage Luftmenge m?/h Max Sommer Winter p.a. % r.F. ABL-Temp.-@ ca. °C
G3512.2 AS3542 RL12 Abluft West 14250 50 46 18 23
G3512.2 AS3542 RL12 Abluft Ost 14250 60 57 58,5 22,5
(G3512.1 AS3545 RLA2 Abluft West 14250 51 48 49,5 22
(G3512.1 AS3545 RL42 Abluft Ost 14250 51 46 48,5 22
G3511 AS3525 RL52 Abluft Streifen E 22500 55 53 54 22,5
G3511 AS3514 RLO2 Abluft Streifen D 16000 57 46 51,5 22,5
G3511 AS3518 RL12 Abluft Streifen C 16000 55 54 54,5 22
G3511 AS3522 RL32 Abluft Streifen B 16000 54 45 49,5 21
G3511 AS3520 RL22 Abluft Streifen A 16000 58 57 57,5 21
G3511 AS3523 RLO9 Abluft Waschhallen 13000 65 (geschiitzt) 60 (geschdtzt) 62,5 24 (geschatzt)
G3511 AS3523 RLO9 Abluft Untergeschof3 10370 45 (geschdtzt) 35 (geschdtzt) 40 24 (geschatzt)
G3511 AS3523 RL99 Abluft Spdnemist 4600 24 (geschétzt)
MAX gesamt: 171470

Die dargestellten Werte sind die Nennleistungen der Fortluftanlagen.
Nach Durchsicht der GLT-Trendaufzeichnungen wurde eine durchschnittliche Luftmenge
von 150.000 m?/h festgestellt. Dieser Wert wird fur die weiteren Berechnungen verwendet.

Fir die Auslegungen werden folgende Werte angesetzt:

Sommerfall: mit 22 °C FO-Temperatur mit 9,1 g/kg tr. L.

Winterfall: mit 22 °C FO-Temperatur mit 8,2 g/kg tr. L.

FO-Temperatur relativ konstant im Sommer, Winter und Ubergangszeiten.
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4. Beschreibung der Varianten

Es werden zwei Varianten untersucht und dem Ist-Zustand gegentbergestellt.
1. Warmerlickgewinnung im Kreislaufverbundsystem mit Gegenstromschichtwérmetauschern
2. Warmeruckgewinnung im Kreislaufverbundsystem mit Gegenstromschichtwarmetauschern
(GSWT) und adiabater Kiihlung

4.1 Variante 1 - Warmeriickgewinnung im Kreislaufverbundsystem
mit Gegenstromschichtwéarmetauschern

Die zentrale Warmeriickgewinnung (WRG) kann auf der Aussenluftseite an mehreren Positionen
aufgebaut werden. Auf der Fortluftseite bieten sich 2 Positionen an, wobei nur eine davon die
notige Flexibilitat aufweist. Im folgenden wird der Aufbau grob beschrieben:

System Gegenstromschichtwarmetauscher von Fa. SEW:

¢ E=

STANDARD
GSWT® — SYSTEM
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durchgehende Lamellen Ausbildung von
durchgehenden

Stromungskanalen

vordere Rohrbtgen

lotbar Kopfblech

Schichtabsperrung
und Verschraubung

Trennflachen
(PP oder Alu)

Lufteintritt

Wassereintritt Wasseraustritt

Aussenluft
Der Aussenluftteil der Warmertckgewinnung sollte auf jeden Fall vor den bestehenden

Luftungsventilatoren und nach den Luftfiltern eingebaut werden. Sofern moglich, wéare der
Ruckbau und Ersatz der bestehenden Vorerhitzer sinnvoll. Die Vorerhitzung erfolgt dann durch die
neuen WRG-Gegenstromschichtwarmetauscher.

Fiar die Absicherung der Spitzenlast wird die Nacherhitzung aus der Warmeerzeugung im
Kreislaufverbund vor dem Aussenluft-Vorerwarmer eingesetzt (siehe nachfolgendes Schema).

Bei einem Einsatz der GSWT begrenzt die hohe Abluftfeuchte die Abkuhlmdglichkeit der Fortluft.
Daher ist der Vereisungsschutz wichtig und wird regelungstechnisch selbststandig aktiv
vorgesehen. Der Vereisungsschutz wird bis zur relativ tiefen Aussenlufttemperatur von etwa -12 °C
mit der WRG selbst erbracht. Dartiber wird Heizenergie aus dem Warmenetz dazu erforderlich.

Der neue Vorerhitzer-Warmetauscher (GSWT) hat im Arbeitsbereich einen Druckverlust von etwa
140 Pa. Diese erhoht sich um etwa 40 Pa wenn die Luftmenge auf die Nennlast vergrof3ert wird.
Die neuen GSWT werden voraussichtlich weniger Druckverlust verursachen als die bisherigen.
Deshalb wirde der Druckverlust der Aussenluftanlage und damit auch der Stromanteil sich weiter
reduzieren lassen, wenn der bestehende Vorerwarmer ausgebaut wird.

Die neuen GSWT sollten nach Mdglichkeit an der aktuellen Lage der Luftfilter eingebaut werden.
Dann konnten die Lulftfilter in der Lage der aktuellen Vorerwarmer angeordnet werden. Damit
wurde die klassische Variante der Filter vor den Wéarmetauschern realisiert werden. Und damit die
GSWT vor Verschmutzung geschutzt werden.

Fortluft
Die Fortluft wird aktuell Gber den markanten Fortlufturm ausgebracht. In den beiden Kaminen ist

jedoch zu wenig Platz fur die WRG. In einer Kammer davor konnte durch bauliche Veranderungen
der Einbau der WRG eventuell realisiert werden. Allerdings ware das nur mit deutlichen
Mehraufwand und Einschréankungen in der Qualitat der WRG moglich.

Die einfachste LOsung ware das Aufstellen eines Luftungsgerates mit den GSWT, Filter und
weiteren Einrichtungen auf das Dach von Geb&aude 35.
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Das Gehause in wetterfester Ausfiihrung zur Aufnahme der Fortluftwdrmetauscher ist mit den
MaRen von ca. 11 m tief x 2,7 hoch x 3,5 m breit angesetzt. Im Zuge der weiteren Planung kénnen
diese Mal3e aber noch optimiert werden.

Diese Variante wirde auch die zuséatzlichen Druckverluste in der Fortluft kleiner halten.

Die Ruckwarmezahl der GSWT liegt bei 68 %. Die aktuellere Energieeffizienz liegt bei 65 % und
die WRG-Klasse damit bei H3 (DIN EN 13053 /2020).

Die Druckverluste der Fortlluftseite liegen bei etwa 180 Pa. Diese erhoht sich um etwa 50 Pa wenn
die Luftmenge auf die Nennlast vergrofert wird.

Kreislaufverbundsystem

Das Kreislaufverbundsystem (KVS) zwischen Aussenluft- und Fortluftwarmetauscher wird in
klassischen Stahlrohren im UG eingebaut. Mit einer parallelen Pumpengruppe wird das
glykolhaltige Heizungswasser im Kreislauf gepumpt. Der fluidseitige Massenstrom bel&auft sich auf
ca. 90.000 kg/h (bei 260.000 m3/h AufRenluft) — die Dimensionierung der Rohrleitung wird sich
somit voraussichtlich auf DN 200 belaufen.

In diesem Kreislauf wird zwischen der Pumpe und AU-GSWT ein Warmetauscher fur die
Restleistung der Vorerhitzung eingebaut. Der Warmetauscher muf3 die von der WRG nicht zu
schaffende Restleistung von 435 kW erbringen.

aktive Nacherwarmerleistung im Winter

1700

1650
> 1600
= 244
1550
£ 190
o
g 1500 =
3 43
2 1450 5 ﬁ g 5
3
1400 L
1435 1435 1435 1435 1435 1435
1350 -
1300 : : : :
15 14 13 -12 11,5 -1

AuBenlufttemperatur in °C

|E|Wéirmerﬂckgewinnung O Nachheizenergie

Wetterdaten: TRY Munchen extrem Winter (Stand 2015, Quelle: Bundesamt fir Bauwesen und
Raumordnung in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Wetterdienst)

Im Wetterdatensatz fir Minchen wird die Aussentemperatur leider nur bis — 14 °C dargestellt.
Daher kann die Leistung fir die avisierten — 16 °C nur hochinterpoliert werden. Daraus ergeben
sich etwa 400 kW. Aus der Differenz der WRG zur aktuell angesetzten Leistung von 2.000 kW
liegen etwa 565 kW. Fir die Nennlast mul eine entsprechende Zusatzleistung eingeplant werden.
Die Warmertckgewinnung erbringt eine Rickwéarmeleistung von 1435 kW.
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Schema des GSWT-Systems mit integrierter Nacherwarmung

-
A
v
Fortluft v ,/ Abluft
150.000 mé'h ' o 150.000 mé'h
| e
Y

GSWT-Modulpaket Fortluft

Platzbedarf innen licht { B x Hx L):
Ix|= ?-?;“"2:5&0‘3{;"9’35”@ R i Pt i
Belriebsgewicht: ca. 2.

sinheit (ASE) zur setigen |
Wasmnmlautaptim. mit |
i
i

SiemensDDC (87} Pumpen- und Armaturenbaugruppe (PAG) zur
[ N kompletten Versorgung des GSWT-Systems.

e

RLTO1
~
S
T T
GSWT-Modulpaket AuBenluft
Platzbedarf innen ficht ( B x Hx L):
Sy 8 X [ca 1.770x3.000x800 mm
210.000 m#/h L icht: ca. 1.500 kg

RLTO2

el

-

iLamellen: Al pox.

100.000 m?,
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4.2 Variante 2 — Warmertickgewinnung im Kreislaufverbundsystem

mit Gegenstromschichtwéarmetauschern
mit adiabater Kiihlung

Indirekte adiabate Verdunstungskiihlung (IAVK)

Platzbedarf innen licht ( Bx Hx L):
ca. 3.650 x 2.500 x 918 mm
Betriebsgewicht: ca. 750 kg

3

|

Fortluft
150.000 m#/h

GSWT-Modulpaket Fortluft

==

1=

Platzbedarf innen licht { B x Hx L):
3x | 3.650 x 2.500 x 800 mm
Betriebsgewicht: ca. 2.900 kg

Abluft
150.000 m/h

Pumpen- und Armaturenbauarupoe (PAG) zur

Mit einen Kostenmehraufwand von etwa 100.000 € netto, kdnnte die Option ,Adiabate Kihlung'

realisiert werden.

Dazu kommen noch die Kosten fir die Installation der VE-Wasserversorgung und die laufenden

Kosten fur die Wasseraufbereitung.

Die adiabate Kihlung kann sein Potential jedoch wegen der hohen Abluftfeuchte und relativ tiefen
Fortlufttemperatur nicht gut entwickeln. Eine Wirtschaftlichkeit fur diese Zusatzmaflnahme l&asst
sich kaum darstellen. Wir empfehlen die Adiabate Kuhlung nicht zu realisieren.
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5. Kosten
Kostenprognose PSB-Technik GmbH
Bauherr: Helmholtz Zentrum Minchen Bearbeiter: L .Stich
Projekt : Zentrale WRG Gebéaude 35 Stand: 12.08.2022
Kostengruppe € 0. MWSt. € MWSt. € mit MW St.
Summe 410
420 Warmeversorgungsanlagen
421 Warmeerzeugungsanlagen
422 Warmeverteilnetze 262.951,94 49.960,87 312.912,81
423 Raumheizflachen
429 Warmeversorgungsanlagen, sonstiges
Summe 420 262.951,94 49.960,87 312.912,81
430 Lufttechnische Anlagen
431 Luftungsanlagen - WRG - Gerate 770.270,00 146.351,30 916.621,30
431 Luftungsanlagen - WRG - Fortluftgerat 119.000,00 22.610,00 141.610,00
431 Luftungsanlagen - WRG - Systemaufteilung 141.730,00 26.928,70 168.658,70
431 Luftungsanlagen - WRG - Demontagen, Montagen 72.800,00 13.832,00 86.632,00
431 Luftungsanlagen - WRG - Option adiabate Kiihllung
439 Lufttechnische Anlagen, sonstige 30.000,00 5.700,00 35.700,00
Summe 430 1.133.800,00 215.422,00 1.349.222,00
Summe 400 1.396.751,94 265.382,87 1.662.134,81
Gesamtiubersicht
Kostengruppen € 0. MWSt. € MWSt. € mit MW St.
Summe 300: Bauwerk - Baukonstruktionen
Summe 400: Bauwerk - Technische Anlagen 1.396.751,94 265.382,87 1.662.134,81
Summe 500: AulRenanlagen
Summe 700: Baunebenkosten 290.000,00 55.100,00 345.100,00
Gesamtkosten 1.686.751,94 320.482,87 2.007.234,81

In den o0.g. Kosten sind sdmtliche Kosten fir den Aufbau der beschriebene Anlagenteile enthalten.
Die Kosten fur bauliche Anderungen, Elektroinstallation, MSR-Technik, Provisorien sind nicht

enthalten.

Die Option ,adiabate Kihlung® wurde ebenfalls nicht eingerechnet.
Der Ersatz der Filteranlage im Aussenluftstrom wurde jedoch mitkalkuliert.
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6. Ergebnisse der Varianten

In der Projektentwicklung haben wir unser Hauptaugenmerk auf eine zu gewéhrleistende
Zulufttemperatur von mindestens 9°C nach der WRG gelegt. Es ist grundsatzlich festzuhalten,
dass aufgrund der deutlich geringeren Fortluftmenge (ca. 30% Unterdeckung) nicht die gesamte
Warme zur Verfigung steht, die fur eine h6here Erwarmung der Aussenluft bendtigt wird.

Daruber hinaus beschrénkt die hohe Abluftfeuchte im Winter (im Mittel 8 g bei 22 °C) die WRG bei
extremen AulRentemperaturen (Stichwort: Vereisungsschutz). Aufgrund samtlicher Parameter
erscheint die Auslegung fur ein WRG-System mit 68% Ruckgewinnung am sinnvollsten. Es sollte
jedoch weiter gepruft werden, an welcher Stelle im Geb&ude noch separat dezentral Fortluftstrome
aus dem Gebaude herangefuhrt werden kdénnten — ggf. lassen sich diese Bereiche als zusatz-
lichen Zonen noch mit einbinden.

Sowohl fur eine schnelle Anfahrschaltung nach Anlagenstillstand, als auch fur den erforderlichen
Restwarmebedarf bei extremen Temperaturen im Winter (< - 11°C) ist ein wasserseitiger
Vorerwarmer in den hydraulischen Aussenluftkreislauf zu integrieren.

Warmerickgewinnung
Die herangefiihrte Leistung kdnnte dann von aktuell ca. 2.000 kW auf - 315 kW reduziert werden,
um die Zuluft im Winter grundsatzlich auf 9°C vorzuwarmen.

Jahrliche Einsparung durch
die Warmertckgewinnung 3.736,4 MWh/a x 0,16 €/kWh > 597.828 €/a

Interessant ist die Betrachtung, dass dieser Vorerwdrmer erst bei AuRentemperaturen < -11°C
aktiv werden muf3. Und das laut TRY fur Minchen nur insgesamt nur 31 Std im Jahr. Den Rest der
Heizperiode kann der Warmebedarf komplett aus dem WRG-Betrieb realisiert werden. Durch die
hohe Betriebssicherheit und Redundanz des GSWT-Systems kann der aktuell bestehende zentrale
Luft-Vorerw&rmer demontiert werden.

Da es in allen Fallen zu einer Unterdeckung bei der Fortluft kommt, empfehlen wir auf jeden Fall
die Einbindung weiterer Abluftquellen, soweit méglich.

Diese Einsparung allerdings abztiglich der Kosten fiir elektrischen Aufwendungen fiir z.B.
Hilfsenergie

Elektrische Hilfsenergie -196 MWh/a x 0,42 €/kWh > -82.427 kg/a CO2

Kaltertickgewinnung

Das GSWT-System wird im Sommer zur Kalterickgewinnung genutzt und kann hier bereits
aufgrund der niedrigen Ablufttemperaturen (22 °C / 9 g) eine durchaus interessante Vorkuhlung
der Auf3enluft vornehmen (Auf3enluft wird von 32°C auf ca. 26°C gekunhlt).

Jahrliche Kalteenergie-Einsparung durch

die Kalterickgewinnung 64,18 MWh/a x 0,14 €/kWh > 8.728 €/a
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Wird die Anlage um eine indirekte adiabatische Abluftkiihlung (Variante 2, 23,3 °C/12 g/kg tr.L.)
erganzt konnte die Kalterickgewinnung noch einmal um ca. 200 kW, d.h. 64 gesteigert werden.

Jahrliche Einsparung mit adiabater Kiihlung durch

die Kalteriickgewinnung 172,68 MWh/a x 0,14 €/kWh > 24.176 €/a

Die zusatzliche Kosteneinsparung von etwa 15.448 € lasst sich aber ggu. Investitionskosten von
mehr als 100.000 € nur schwer wirtschaftlich darstellen. Insbesondere auch weil die adiabate
Kihlung hinsichtlich Wasserver- und Entsorgung auch zu einigen Bedienungs- und Wartungs-
aufwand fuhren wirde.

CO2-Bilanz

Mit dem GSWT-System ist demnach eine Warmeabdeckung von 98% verbunden mit einer CO2
Einsparung > 900.000 kg/Jahr mdglich!

Die Werte fir die CO2 Emissionen VDI 3803 Stand 2013, mit den aktuellen Emissionsfaktoren fir
den Strommix Deutschland. Kalterickgewinnung mit Faktor 3 angesetzt.

CO2-Reduktion durch

die Warmerickgewinnung  3.736,4 MWh/a x 0,265 kg/kWh - 990.152 kg/a CO2

die Kalteriickgewinnung 21,4 MWh/a x 0,408 kg/kWh -> 8.728 kg/a CO2 (Strom)
Zw.-Summe 998.880 ka/a CO2

Abziglich der CO2-Emmisionen der elektrischen Aufwendungen fir z.B. Hilfsenergie
Elektrische Hilfsenergie -196 MWh/a x 0,408 kg/kWh = -80.072 kg/a CO2

Ergibt sich folgende Gesamteinsparung an CO2:
Summe CO2 Einsparung 918.808 kg/a CO2
(CO2 Daten gemal3 VDI 3803 / 2013 mit deutschem Strommix)

7. Empfehlung

Die beschriebenen Malinahmen sind baulich und technisch mit Gberschaubarem Aufwand
realisierbar. Die grof3te Schwierigkeit ist vermutlich der tatsachliche Umbau im Betrieb, bzw. evtl.
erforderliche Betriebsunterbrechungen. Aber dies musste durch eine Planung zunachst genauer
untersucht werden.

Aufgrund der oben dargestellten Ergebnisse mit einer

Energieersparnis von nahezu 3.800 MWh/a, einer

Kosteneinsparungen von knapp 525.000 €/a und einer

CO2-Einsparung von circa 918.000 kg/a CO2

empfehlen wir den Einstieg in eine Detailplanung fir diese Energieeinsparungsmalinahme.

Abensberg,

Lothar Stich, Dipl.-Ing. (FH)
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