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KLIMA / KALTE

"Optimierte Dammung der Kii ihi-"
wasserleltungen von KllmaanlagenJll

In diesem Artikel wird die Frage untersucht, ob durch eine
optimierte D&mmung der Rohrleitungen von Kihl- und
Klimaanlagen Energieeinsparungen moéglich sind und
wenn ja, in welcher GréBenordnung sich diese bewegen
und inwiefern sich entsprechende Investitionen rentie-
ren. Diese Frage ist heute von hoher Aktualitdt, da auch
in der EU-Richtlinie 2002/91/EG (EU-Gebauderichtlinie)
Uber die gesamte Energieeffizienz von Geb&uden die

u Zeiten hoher und weiter steigender
ZEnergiepreise, einer wachsenden Ab-
hangigkeit von Energielieferanten und nicht
zuletzt angesichts der sich verscharfenden
Klimaproblematik muissen Energieein-
sparpotenziale im Gebaudebereich stér-
ker genutzt werden. Mit seiner CO,-Studie
hat Armacell die enormen Energieeinspar-
potenziale, die sich im Gebaudebestand
durch die nachtragliche Dammung von zu-
ganglichen Heizungs- und Warmwasser-
leitungen realisieren lassen, belegt.

Neben Heizung und Warmwasserberei-
tung mussen nach der EU-Richtlinie
2002/91/EG Uber die Gesamtenergie-
effizienz von Gebduden erstmals auch
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portieren.

Kdhlung, Ldftung und Beleuchtung zur
Berechnung der Gesamtenergieeffizienz
eines Gebaudes herangezogen werden.
War die Gebaudeklimatisierung in der Ver-
gangenheit ein eher selten anzutreffender
Luxus, weist der europaische Markt fur
Klimaanlagen heute jahrliche Wachstums-
raten von bis zu 10% auf.

Nicht nur in Stdeuropa, auch in Mittel- und
Nordeuropa ist Gebaudeklimatisierung
— nicht zuletzt aufgrund der Klimaveran-
derungen, die zu heiBeren Sommern in
den gemaBigten klimatischen Regionen
Europas fuhren — auf dem Vormarsch. Bei
der Erzeugung des fur Kalte- und Klima-
anlagen notwendigen Kaltmediums fallen

von Kihlsystemen effektiv verbrauchte Energie in die
Gesamtenergiebilanz des Geb&udes eingeht.

Im Folgenden wurde von einer typischen Anwendung
ausgegangen: Kihlwassersysteme in klimatisierten
Gebauden, die gekihltes Wasser mit einer Nennvorlauf-
temperatur von +7°C zu den an verschiedenen Stellen
im Gebaude angebrachten Gebldsekonvektoren trans-

hohe Energiekosten an. Um die Anlagen
so energieeffizient wie mdglich zu betrei-
ben, spielt die Dammung eine wichtige
Rolle im Gesamtkonzept. Sie sorgt daflr,
dass die erforderliche Mediumtemperatur
maglichst lange gehalten wird und die Kal-
temaschine seltener anlaufen muss. Wie
die folgenden Ausfuhrungen zeigen, lassen
sich durch eine optimierte DAmmung der
Kihlwasserleitungen wesentliche Einspar-
potenziale realisieren. Bislang diente die
Dammung von kaltgehenden Leitungen
vorrangig der Tauwasserverhinderung.

Die Vermeidung von Energieverlusten aus
Anlagenteilen sollte zukUnftig ein priméares
Ziel werden.
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ENERGIEEINSPARPOTENZIALE
DER KUHLWASSERSYSTEME
VON KLIMAANLAGEN

Je nach Struktur des klimatisierten Ge-
baudes, seiner Grundflache und Kom-
plexitatsowie der Anzahlder Stockwerke
kann das KUhlwasserleitungssystem auf
unterschiedliche Weise geplant und kon-
struiert werden. Im Allgemeinen wird es in
einzelne Abschnitte fUr jede Geblasekon-
vektorgruppe aufgeteilt, wobeiin der Regel
der Rohrdurchmesser umso groBer ist, je
mehr Konvektoren mit Kihlwasser ver-
sorgt werden mussen.

Generell I8sst sich sagen, dass in einem
Klhlwassersystem verschiedene Rohrlei-
tungen mit unterschiedlichen Durchmes-
sern Anwendung finden kénnen. Da in
dieser Untersuchung die Warmegewinne
aus der Umgebungsluft im Gebaude auf
die Kuhlwasserleitungen pro laufenden
Meter berechnet werden, ist die Rohrlei-
tungslange in den einzelnen Abschnitten
irrelevant.

Die angenommenen Rohrdurchmesser
im Bereich von DN 32 bis DN 100 und die
Dammschichtdicke der betreffenden
Rohre spielen jedoch eine Rolle.

4——Wirmestrom —p»

0 Jahre

zusatzliche
Energieeinsparung

Herkdmmliche Produkte
hor ¢ = 0,036 Wi(m-K)
M= 7.000

I AF/Armaflex®

Aot ¢ < 0,033 WI(mK)
u 2 10.000

10 Jahre

Umgebungstemperatur: max. 26 °C, durchschnittl. 24 °C, rel. Luftfeuchte: max. 65 %, durchschnittl.
60 %, Mediumtemperatur: 2 °C, RohrauBendurchmesser: 88,9 mm, Ddmmschichtdicke: 10 mm Platte

Abb.1: Hohe Energieeffeffizienz (iber die gesamte Funktionsdauer

Das Energieeinsparpotenzial lasst sich am
besten ermitteln, wenn mindestens zwei
L6sungen fur das gleiche System miteinan-
der verglichen werden, von denen eine einen
geringeren Energieverbrauch im Untersu-
chungszeitraum aufweist. Ein solcher Zeit-
raum kann eine Kuhlperiode oder mehrere
Jahre umfassen. Bei einer vorgegebenen
Kuhlwasserleitungskonstruktion ist der die
Energiebilanz beeinflussende Faktor die ther-

e S R R <
Wérmeleitfahigkeit bei 0 °C [W/m-K] 0,033 0,033 0,033 0,033 0036 0,036
(Star?lrl\:)hre) R?;‘;iggf?gnmh' Zunehmende Ddmmschichtdicke [mm]

32 42,4 9,0 13,5 16,0 20,0 27,0 36,5
40 48,3 9,0 14,0 16,0 20,5 27,5 37,5
50 60,3 9,0 14,0 16,5 21,5 29,0 39,0
65 76,1 9,5 14,0 17,0 22,0 30,0 40,5
80 88,9 9,5 14,5 17,5 22,5 30,5 41,5
100 114,3 9,5 15,0 18,0 23,5 31,5 43,0

Abb.2: Berticksichtigte Rohrdurchmesser und die relevanten AF/Armaflex Ddmmschichtdicken

Vorlauftemperatur der Kiihlwasserleitungen (©i)
Umgebungstemperatur (0a)
Relative Luftfeuchte

Kiihlperiode

C0,-Emissionsfaktor (Strommix Deutschland)

Stromkosten

EER: energetischer Wirkungsgrad (angenommener Durchschnittswert)

>+7 °C

<+26 °C

<70 %

6 Monate

2,6

0,683 kg CO,/kWh
0,20 € /kWh

Abb.3: Randbedingungen fiir die Berechnung

mische Qualitét und Dicke der D&mmung.
Fur die Berechnungen wurden die tech-
nischen Daten des neuen, 2006 von
Armacell eingeflihrten, AF Armaflex-Sorti-
ments flexibler elastomerer Rohrdam-
mungen herangezogen. Mit den verbes-
serten technischen Eigenschaften von
Ao < 0,033W/(m-K) und p = 10.000 be-
sitzt AF/Armaflex eine bis zu 10% hohere
Energieeffizienz als herkémmliche Elasto-
merdammstoffe. Armacell gewahrleistet
die Einhaltung dieser technischen Spit-
zenwerte durch kontinuierliche Eigen- und
Fremduberwachung. Der Energieverlust
kann beim AF/Armaflex zwar im Laufe der
Betriebszeit auch leicht ansteigen, er ist
aber nach zehn Jahren immer noch nied-
riger als der ,trockene” Anfangswert eines
Dammstoffs mit einer hoheren Warmeleit-
fahigkeit und niedrigem p-Wert. Die Ver-
besserung des p- und A-Wertes hat also
erhebliche Auswirkungen auf das Lang-
zeitverhalten des Dammsystems.

Zur Vermeidung der Tauwassergefahr ist
unter den in Abb.3 zusammengefassten
Bedingungen eine Dammung der Anla-
genteile mit dem Dammstoff AF/Armaflex
AF-1 (7,0 - 10,0mm) ausreichend. Es sei
an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
AF/Armaflex mit zunehmenden Damm-
schichtdicken hergestellt wird. Damit far
alle Rohrdurchmesser die Oberflachen-
temperatur der Dammung identisch ist,
steigt die Dammschichtdicke mit zuneh-
mendem Rohrdurchmesser automatisch.
Die berucksichtigten Rohrdurchmesser
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Dammschichtdickenbereich AF-1 AF-2 AF-3
Démmschichtdicke mm 9,0 14,0 16,5

Linearer Warmedurchgang W/mK 0,501 0,389 0,353
Lineare Warmegewinne W/m 9,52 7,39 6,71

Sg:ﬂs,mr:ﬁgen bei Wérme- Wim 213 2,82

\;\:irrsn;:gﬁrgieeinsparungen KWh/m 7.83 10,35
s::’g?s“:lfar“"ge” KWh/m 301 398
?gj:;f’ri::par“"ge” maeh ywh/m 3011 39,80
gg‘jg:]‘f:;par“"ge” maeh whm 6022 79,60
gg‘jm:rfpar“"ge” mach 9033 119,40
gg‘:-lgriﬁirsus[:gn?nrpm Saison kgCO,/m 2,00 22

Er?ﬁ:szilg:llé?lgniiﬁ%{mhren Y W 2
?r?](::szilg:;?]gngg]g%iahren Y Wk | S
Er?](::szilg:\i?\gngg]cs%iahren RiCU Gl il

AF-4 AF-5 AF-6 Ddmmschichtdickenbereich AF-1 AF-2 AF-3 AF-4 AF-5 AF-6
21,0 275 37,5 Dammschichtdicke mm 95 14,5 18,0 22,5 30,5 415
0,306 0,281 0,235 Linearer Warmedurchgang W/mK 0,819 0,625 0,541 0,465 0,408 0,334
5,81 5,33 4,47 Lineare Warmegewinne W/m 1556 11,87 1028 884 7,76 6,34
372 419 506 EITSEUIEE R TG gy 369 | 528 672 7,80 922

gewinnen
13,65 15,39 18,58 Warmeenergieeinsparungen

e kWh/m 1354 1939 2467 2864 3386
5,25 5,92 7,14 Stromeinsparungen

pro Salson KWh/m 5,21 7,46 9,49 11,02 13,02
52,50 59,18 71,44 i

fg‘jme'”spa'””ge””“h KWh/m 5209 7459 9490 11015 13022

ahren

105,01 118,37 142,89 A

Stromeinsparungen nach /ey 10417 14919 18979 220,30 260,44

20 Jahren
157,51 177,55 214,33 A
’ ’ ’ Stromeinsparungen nach

30 Jahren kWh/m 156,26 22378 284,69 330,45 390,66
S U HE Reduzierung der

CO,-Emissionen pro Saison kgCO,/m 3,56 509 6,48 752 8,89
3586 4042 4880 Reduzierung der CO

uzierul r -

B o e <0 T kgCO,/m 3558 50,95 64,81 7523 88,94
71,72 80,85 97,59 :

E;‘::;'g:;’:]gnﬁg%ﬂahren kgCO,/m 71,15 101,89 120,63 150,47 177,88
107,58 121,27 146,39

Reduzierung der CO,-

Emissionennach302Jahren kgCO,/m 106,73 152,84 194,44 22570 266,82

Abb.4: Energieeinsparungen fiir Kithiwasserrohrleitungen mit Durchmesser

DN 40 (48,3 mm) pro laufendem Meter

und Dammschichtdicken sind in Abb.2
aufgefuhrt. Nicht zuletzt aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird bei den folgenden
Berechnungen auf eine GegenUberstel-
lung aller méglichen Dammschichtdicken
untereinander verzichtet. Verglichen wird
jeweils die Mindestddmmung zur Verhin-
derung von Tauwasser (AF/Armaflex AF-
1) mit den gréBeren Dammschichtdicken
(AF-2 bis AF-6). Bei einer relativen Luft-
feuchte von bis zu 70% und unter Annah-
me einer Umgebungslufttemperatur von
bis zu +26°C verhindert die AF-1- Range
mit ihren Dammschichtdicken von 9,0 bis
9,5 mm fur die angegebenen Rohrleitungs-

Finanzielle Einsparungen und zusatzliche Investitionskosten
fiir Rohrdurchmesser DN 40

Euro/m

Abb.5: Energieeinsparungen fiir Kithlwasserrohrleitungen mit Durchmesser

DN 80 (88,9 mm) pro laufendem Meter

durchmesser das Entstehen von Tauwas-
ser. Die AF-1 Range wird im vorliegenden
Fall als ,Mindestdammung®“ angenommen,
die ihr Hauptziel — die Tauwasserverhin-
derung — erflllt, ohne jedoch einen opti-
malen Energieeinspareffekt zu erreichen.
In den Berechnungen werden die gréBe-
ren Dammschichtdicken (AF-2 bis AF-6)
hinsichtlich ihrer Energieeffizienz und Wirt-
schaftlichkeit jeweils mit der AF-1 Dam-
mung verglichen.

BERECHNUNGSFOLGE

Flr beliebige Rohrdurchmesser u. Damm-
schichtdickenlassen sich die fortlaufenden

Euro/m

Warmegewinne aus der Umgebungsluft
im Gebaude pro laufenden Rohrleitungs-
meter [in W/m] berechnen. Die Warmege-
winne haben einen leichten Temperatur-
anstieg des gekuhlten Wassers zur Folge
(zusétzlich zur gréBeren Erw&rmung von
5 bis 6 K an den Geblasekonvektoren), das
maglichst energieeffizient in der zentralen
Kuhleinheit auf die urspriingliche Tempera-
tur von + 7°C zurtickgefihrt werden muss.
Wenn der Temperaturanstieg durch War-
megewinne selbst nach mehreren hundert
Metern Rohrleitungen noch nicht sehr grof3
ist, summiert er sich nach vielen Durchlau-
fen jedoch, so dass sich nach mehreren

Finanzielle Einsparungen und zusatzliche Investitionskosten

fiir Rohrdurchmesser DN 80

zusatzliche —=— 5 Jahre 15 Jahre 25 Jahre == zusdtzliche —=— 5 Jahre 15 Jahre 25 Jahre
50 Investitionskosten 10 Jahre  —=— 20 Jahre  —=— 30 Jahre T Investitionskosten 10 Jahre  —=— 20 Jahre —=— 30 Jahre
40 80
30 60
20 40
10 20
i =
0 0
14,0 16,5 21,0 27,5 375

14,5

Dammschichtdicke [mm]

22,5 30,5 41,5

Démmschichtdicke [mm]

Abb.6 a+b: Gegenliberstellung der finanziellen Einsparungen nach 5, 10, 15, 20, 25 und 30 Jahren und der zusétzlichen Investitionskosten (gelbe Linie) im Vergleich
zur Mindestddmmung zur Verhinderung von Tauwasser (AF-1) fir die Rohrdurchmesser DN 40 und DN 80
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Kuhlperioden betrachtliche Energieverluste ergeben. In typischen
Anwendungen wird eher die Rucklauftemperatur von etwa +11 bis
+12°C als die Vorlauftemperatur von +6 bis +7°C geregelt. Fir die
Energiebilanz ist es jedoch nicht sonderlich relevant, wie das Sys-
tem gesteuert wird. Wichtig ist nur, dass die Warmegewinne der
Kuhlwasserleitungen in der zentralen Kuhleinheit ausgeglichen
werden missen, was sich in einem hdheren Energieverbrauch (in
erster Linie des Kompressors) niederschléagt.

Wenn die Warmegewinne [W/m] flr die unterschiedlichen
Dammschichtdicken bekannt sind, kann der Unterschied zu
den héheren Warmegewinnen der AF-1 Range berechnet werden,
woraus sich die Einsparungen [W/m] gegenuber der kleinsten
Dammschichtdicke  (Mindestanforderung  zur
hinderung) ergeben. Des Weiteren lassen sich die Warme-
energieeinsparungen [kWh/m] fUr einen bestimmten Zeitraum (z.B.
eine oder mehrere Kihlperioden) durch Multiplikation der Einspa-
rungen bei den Warmegewinnen mit der entsprechenden Zeit-
periode berechnen. Die vorliegenden Berechnungen basieren auf
der Annahme einer 6-monatigen Kihlperiode.

Was bei Klimaanlagen letztlich zahlt, sind die potenziellen Einspa-
rungen bei der von der zentralen Kuhleinheit Uber die jeweilige
Zeitdauer verbrauchten elektrischen Energie. Diese Einsparungen
kdnnen mit Hilfe des energetischen Wirkungsgrads (EER) be-
rechnet werden, der Kompressoren, Lufter und Steuergerate mit
einbezieht.

Der Wirkungsgrad EER hangt von den Betriebsbedingungen der
Kuhleinheit ab: der Umgebungstemperatur und der Temperatur
des die Einheit verlassenden geklhlten Wassers (Vorlauftempera-
tur). Erkannin einem Bereich von etwa 1,7 bis 3,0 liegen. Bei den

Tauwasserver-

Ein- und Aufbauthermostate
Typenreihe heatTHERM

hohe Prozesssicherheit
durch serienmaBige
Umgebungstemperatur-
kompensation

effizienter elektrischer
Anschluss durch ,,Push-
In®“-Klemmtechnik

nach DIN EN 14597
zugelassen

 (JUMD)

http://A138.jumo.info
E-Mail: mail@jumo.net
Telefon: +49 661 6003-9748

60.006-4.1.1.1.

Warmeenergieeinsparungen [KWh]

Energieeinsparung =
EER

Reduzierung der CO,-Emissionen =
CO, - Emissionsfaktor x Stromeinsparungen [kg CO,)]

vorliegenden Berechnungen wird fur die gesamte Kuhlperiode ein
energetischer Wirkungsgrad von 2,6 angenommen.

Wenn die Einsparungen elektrischer Energie bekannt sind, kann
auch die Reduzierung der CO,-Emissionen berechnet werden.

Gesamte kumulierte finanzielle Einsparungen
(abziiglich der Investitionskosten) fiir Rohrdurchmesser DN 40
B 30 Jahre

1411

14,5 16,5 21,0 27,5 37,5
Dammschichtdicke [mm]

10 Jahre
M 20 Jahre

Der CO,-Emissionsfaktor hdngt vom Strommix im jeweiligen
Land ab, der den Verbrauch verschiedener Brennstoffe (Gas,
Ol, Kohle, Kernbrennstoff) in Kraftwerken widerspiegelt und da-
mit auch die Freisetzung von CO, bei der Produktion elektrischer

Gesamte kumulierte finanzielle Einsparungen
(abziiglich der Investitionskosten) fiir Rohrdurchmesser DN 80
W 30 Jahre

14,5 18,0 22,5 30,5 415

Démmschichtdicke [mm]

10 Jahre
W 20 Jahre

Abb.7 a+b: Gegenlberstellung der Gesamteinsparungen nach 10, 20 und 30 Jahren im Vergleich zur Mindestddmmung zur Verhinderung von Tauwasser (AF-1) fir

die Rohrdurchmesser DN 40 und DN 80
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Gesamte kumulierte finanzielle Einsparungen
(abziiglich der Investitionskosten) fiir Rohrdurchmesser DN 40

Euro/m

—=— 15 Jahre
—m— 20 Jahre

—=— 5 Jahre

10 Jahre
30

Euro/m
25 Jahre

—=— 30 Jahre

60

" —//—~/.
40

10 l\./.\-_.

.\./.\-\. “
0

-20

14,0 16,5 21,0

-20

27,5 37,5 14,5

Dammschichtdicke [mm]

—=— 5 Jahre
10 Jahre

/
—_— T,

Gesamte kumulierte finanzielle Einsparungen
(abziiglich der Investitionskosten) fiir Rohrdurchmesser DN 80

—=— 15 Jahre 25 Jahre
—m— 20 Jahre —a— 30 Jahre
—T——

18,0 22,5 30,5 415

Dammschichtdicke [mm]

Abb.8 a+b: Gegentiberstellung der kumulierten Geldeinsparungen nach 5, 10, 15, 20, 25 und 30 Jahren im Vergleich zur Mindestddmmung zur Verhinderung von
Tauwasser (AF-1) fur die Rohrdurchmesser DN 40 und DN 80

Energie. In Deutschland belauft sich der
Faktor auf 0,683kg CO,/kWh. Die Er-
gebnisse der energetischen Berechnung
sind in Abb. 4 und 5 fur Rohrleitungen mit
Rohrdurchmessern von DN 40 (48,3 mm)
und DN 80 (88,9 mm) bezogen auf den lau-
fenden Meter dargestellt.

WIRTSCHAFTLICHKEITS-
BERECHNUNGEN

Die in den Abb. 4 u. 5 dargestellten Ergeb-
nisse, so interessant sie auch sein mogen,
haben flr sich genommen keinen groBen
Aussagewert. Es ist unmittelbar nach-
zuvollziehen, dass bei groBeren Da&mm-
schichtdicken die Warmegewinne geringer
werden und dadurch sowohl Warmeener-
gie und Strom gespart als auch die CO,-
Emissionen reduziert werden. Bisher nicht
bertcksichtigt wurden die Investitionen
fur die Dammarbeiten. Die Anfangsinves-

Energieeinsparungen fiir Rohrdurchmesser DN 40

KWh/m

titionen fur groBere Dammschichtdicken
sind etwas hoher als fir die Mindest-
dammung zur Tauwasservermeidung,
wahrend die Montagekosten in jedem
Fall anfallen und unberlcksichtigt blei-
ben kénnen. Es stellt sich also die Frage,
ob die hdheren Kosten durch noch hdhere
Energieeinsparungen kompensiert wer-
den, sich also letztlich bezahlt machen.

Bei solchen Berechnungen muss der mo-
netére Wert der Stromersparnis fUr jedes
Folgejahr auf der Grundlage eines ange-
nommenen jahrlichen Anstiegs der Ener-
giepreise bestimmt und dann auf den
aktuellen Wert unter Einbeziehung eines
angenommenen realistischen Zinssatzes
umgerechnet werden. Dies ist erforder-
lich, um kiinftige Ersparnisse mit aktuellen
Investitionen zu vergleichen. Dieangenom-
menen Werte fUr den jahrlichen Energie-
preisanstieg und den Zinssatz belaufen

kWh/m

300 600
250 10 Jahre 500 10 Jahre
B 20 Jahre M 20 Jahre
200 W 30 Jahre 400 W 30 Jahre
150 300
100 200
50 100 i
0 0
14,0 16,0 20,5 27,5 375 14,5

Dammschichtdicke [mm]

sich auf 5% bzw. 4%. Es wird ein aktueller
Strompreis von 0,20€/kWh zugrunde
gelegt. Die finanziellen Einsparungen und
Investitionskosten (Nettopreis der Dam-
mung fUr den Investor) sind in Abb. 6 fur
die Rohrleitungen mit Durchmessern von
DN 40 (48,3mm) und DN 80 (88,9 mm)
dargestellt. Die erzielten Einsparungen
liegen bei der Rohrleitung DN 40 nach flnf
und sogar nach zehn Jahren noch unter der
Investitionskostenlinie, sie sind also negativ.
Ist nach etwa zehn Jahren jedoch die Ren-
tabilitdtsschwelle erreicht, sind reale Ein-
sparungen moglich. Um diese zu bewerten,
mussen die Investitionskosten (gelbe Linie)
von den Energieeinsparungen abgezo-
gen werden, so dass sich die Gesamtein-
sparungen ergeben. Diese sind in Abb. 7
und 8 - wiederum fUr die Rohrleitungen
DN 40 (48,3mm) und DN 80 (88,9 mm) —
dargestellt.

Energieeinsparungen fiir Rohrdurchmesser DN 80

30,5 415

Dammschichtdicke [mm]

17,5 22,5

Abb.9 a+b: Einsparung elektrischer Energie nach 10, 20 und 30 Jahren fir die Rohrdurchmesser DN 40 und DN 80
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Reduzierung der CO,-Emissionen fiir Rohrdurchmesser DN 40

10 Jahre 10 Jahre
= 20 Jahre = 20 Jahre
M 30 Jahre M 30 Jahre

14,0 16,0

20,5 27,5

37,5

Déammschichtdicke [mm]

14,5 17,5

Reduzierung der CO,-Emissionen fiir Rohrdurchmesser DN 80

22,5 30,5 41,5

Dammschichtdicke [mm]

Abb.10 a+b: Reduzierung der CO2 - Emissionen nach 10, 20 und 30 Jahren fir die Rohrdurchmesser DN 40 und DN 80

Diese Abbildungen zeigen, dass es fur un-
ser Beispiel eine optimale Dammschicht-
dickegibt, eine AF/Armaflex-Dimenson, bei
der die Gesamteinsparungen am hdchsten
sind. Unterden genannten Bedingungenist
dies die AF-4 Range (21,5 - 25,0mm). Bei
noch gréBeren Dammschichtdicken (AF-5
und AF-6 Range) werden die héheren In-
vestitionskosten nicht ausreichend durch
einen zusatzlichen Energiespareffekt kom-
pensiert.

Dabei sollte jedoch nicht vergessen wer-
den, dass die vorliegenden Ergebnisse
eine Projektion in die Zukunft mit einigen
notwendigen Annahmen aus heutiger
Sicht darstellen. Sollte beispielsweise der
jahrliche durchschnittliche Anstieg der
Energiepreise Uber den veranschlagten
5% liegen oder sollte esirgendwann einen
plotzlichenPreisanstieggeben, sokdnnte
auch eine noch gréBere Dammschicht-
dicke wirtschaftlich sinnvoll sein. Fest

mmmmm Kiihlwasserleitungen
e K3ltemittelleitungen
m— Zuluftkanle

Abb.11: Kiihlsystem Supermarkt

steht, dass absolut
mehr Energie gespart wird, je dicker die
Dammschicht ist. Dies bedeutet gleich-
zeitig eine groBere Umweltfreundlich-
keit, selbst wenn die Investitionskosten
zu Beginn hoéher sind. Einer der Grin-
de fur die im Vergleich zur AF-4 Range
geringere Wirtschaftlichkeit der gro-
Beren Dadmmschichtdicken ist die um
10% hoéhere Wéarmeleitfahigkeit der
AF-5 und AF-6 Produkte (0,036 W/mK),
wodurch sich auch die Energieeinspa-
rungen um 10% vermindern. Eine weitere

gesehen umso

Ursache liegt in der physikalischen Tatsa-
che, dass der Energiespareffekt bei Rohr-
leitungen — anders als bei der WarmeUber-
tragung Uber eine ebene Flache — mit jeder
zusétzlichen Dammschichtdicke aufgrund
der groBeren WéarmeUbertragungsflache
abnimmt. Die Energieeinsparungen und
Reduzierungen der CO,-Emissionen sind in
Abb.9und 10 dargestellt.

EINSPARPOTENZIALE IN EINEM
KONKRETEN ANWENDUNGSBEISPIEL
Im Folgenden sollen die Einsparpotenziale,
die sich durch eine optimierte DAmmung
von Kuhlwasserleitungen erreichen lassen,
an einem konkreten Beispiel, Abb.11,
aufgezeigt werden. Dabei wurde von einer
typischen Anwendung ausgegangen:

Ein  Supermarkt mit einer Gebadude-
nutzflache von 9.000m? und einem
Kihlungsbedarf von 70W/m? wird mit
einer 505 kW-Klimaanlage mit einer Nenn-
vorlauftemperatur von +7°C gekuhlt.
Die Kuhlwasserrohrleitungen mit unter-
schiedlichen Durchmessern haben eine
Gesamtlange von 608 m.

In Abb.12 sind die jeweiligen Rohrleitungs-
abschnitte im Detail beschrieben. Zur Ver-
meidung der Tauwassergefahr ist bei einer
Umgebungstemperatur von +26°C und
einer relativen Luftfeuchte € < 70% eine
Isolierung mit der Dammschichtdicke
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Rohrleitungs- Kenngrifie Innendurch- AuBendurch- Durchlaufge-
ldnge (m) (DN) messer (mm) messer (mm)  schwindigkeit (m/s)

20 160 155,1 165,1 1,20

40 125 129,7 139,7 0,86

6 80 80,9 88,9 0,73
113 100 105,3 1143 0,86

6 80 80,9 88,9 0,73
119 80 80,9 88,9 0,73
133 50 53,1 60,3 0,43

85 65 68,9 76,1 0,76

85 65 68,9 76,1 0,51

Abb.12: Rohrleitungsabschnitte und ihre Durchmesser im Beispielgebdude

Euro

Finanzielle Einsparmdglichkeiten durch ein hoheres Dammniveau

(unter Berticksichtigung der hoheren Investitionskosten)

30.000
5 Jahre

10 Jahre
20.000

10.000

-10.000
AF-2
9,5-16,0mm

AF-3
12,5-19,0mm

15,5-250mm 25,5-32,0mm

| 15 Jahre
I |
0

AF-4 AF-5 AF-6

32,0-45,0mm
Dammschichtdicken

Abb.13: Finanzielle Einsparmdéglichkeiten durch ein héheres Dédmmniveau

AF-2
Elektrische Energie (kWh) 84.457
Finanzielle Einsparungen (€) 15.552,31
CO,-Einsparungen (kg) 57.684

AF-3 AF-4
119.213 153.432
18.050,90 23.219,87
81.423 104.794

Abb. 14: Energieeinsparpotenziale unterschiedlicher Démmniveaus fiir eine Laufzeit von 15 Jahren

AF/Armaflex AF-1 (7,0 — 10,0mm) ausrei-
chend. Die Einspareffekte, die durch
dickere Dammschichtstéarken  mdglich
sind, werden in Abb. 13 dargestellt. Unter
den genannten Bedingungen stellt eine AF/
Armaflex Dammung AF-4 (21,5 - 25,0mm)
das Optimum dar. Die etwas hoheren
Investitionskosten haben sich bereits nach
5Jahrenamortisiert. Wie Abb.14 zeigt, kann
der Energiebedarf bei einer Laufzeit von
15 Jahren durch eine AF-4 Dammung um
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163 MWh gesenkt werden. Bei einem jahr-
lichen Energiepreisanstieg von 5 % kdnnen
so rund 23.200 € gespart werden. Ubertra-
gen auf die CO,-Emissionen bedeutet dies
eine Reduktion von rund 105 Tonnen.

Zum Vergleich:

Dies entspricht in etwa dem jahrlichen
CO,-AusstoB von 20 Einfamilienh&usern
mit einer Geb&udenutzflache von 150 m?
und einem Gesamtenergiebedarf von
100 KWh/m?2.

FAZIT

Die erzielten Ergebnisse lassen folgende

Schlussfolgerungen zu:

» Entgegen der allgemeinen Uberzeugung
ist die Dammschichtdicke, die zur Tau-
wasserverhinderung von Kuhlwasserlei-
tungen notwendig ist, nicht die optimale
Ldsung im Hinblick auf Energieeinspa-
rungen. Zusétzliche Einspareffekte sind
mit einer groBeren Dammschichtdicke
moglich — unter den genannten Bedin-
gungen mit einer AF/Armaflex Dammung
AF-4 (21,5- 25,0mm), die das Optimum
darstellt. Die héheren Investitionskosten
haben sich bereits nach funf bis zehn
Jahrenamortisiert.

» Eine 6konomisch und 6kologisch op-

timierte Dammung von kuihlwasser-

fihrenden Leitungen hat eine obere

,Optimierungsgrenze*“. Optimale Dicke

des einzusetzenden Dammmaterials

betragt unter Annahme typischer euro-
paischer Randbedingungen 20 bis

30 mm Dammschichtdicke.

In einer typischen Anwendung (9.000 m?

groBe Flache mit einem Kihlungsbedarf

von 70W/m?) kénnen durch eine opti-

male Dammung in einer Laufzeit von 15

Jahren 153 MW/h Strom bzw. 23.200€

gespart werden. Fir die Umwelt be-

deutet dies eine Entlastung von rund

105 Tonnen CO,,.

» Der Energieverbrauch von Kélte- und
Klimaanlagen ist enorm, was den Betrei-
bern oft jedoch nicht bewusst ist. Durch
steigende Energiepreise wird die Effizi-
enz der Anlagen jedoch immer wichtiger,
denn durch energieeffiziente Anlagen
koénnen Kosten gespart werden. Gleich-
zeitig schonen sie die Umwelt. Insbeson-
dere im Bereich der Nichtwohngebaude
gibt es hier weltweit riesige Einsparpo-
tenziale. Wenn diese Potenziale realisiert
werden, konnte der Energieverbrauch
gesenkt, der Wert der Immobilien erhoht
und ein Beitrag zur Versorgungssicherheit
und zum Klimaschutz geleistet werden.
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