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Genau mein Klima.
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Neues Klima.
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Klima leben.
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Standort Lingen (Ems)

Verwaltung und Produktion

.......



~“Standort Lingen (Ems) : ‘

Forschung- und Entwicklung Center

Kompetentes Team des FEC

I > Neun Mitarbeiter, davon zwei Physiker und finf
Ingenieure

| > Hinzu kommen dual Studierende, Absolventen
die Bachelor- oder Masterarbeiten schreiben

gy

Schallmesslabor Industrieturm Raumluftstrémungslabor
Hier: Semireflexionsarmer Raum Industrieluftauslasse in 12 m Hohe Simulation des Raumklimas
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Kampmann. Genau mein Klima.

Standort Lingen (Ems)

. FORSCHUNG &
Forschung- und Entwicklung Center % it
/ CENTER
Systemraume Industrieturm Hallraum
Produktdemonstrationen im Eindringtiefen und Luftverteilung Sende- und Empfangsraum
Zweiachs- und Dreiachs-Biiro in groRen Héhen Erganzung zum schalltoten Messlabor
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Die Produktgruppen

Bodenkanalheizungen Kiihlsegel

Lufterhitzer Luftschleier

Hybrid ECO System RLT-Geré&te KaControl GLT
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http://www.kampmann.de/

Hallenklima mit Warmepumpen

Gasbetriebene Systeme sinnvoll
ersetzen oder erganzen Genau

mein
Klima.

KAMDBMAMW




Hintergrund

Erneuerbare Energien

Habeck will 500.000 Warmepumpen jahrlich
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Zur Senkung der Energiekosten Gasheizungen verboten: Gerate miissen auf

Was tun mit der Ol- oder Gasheizung? lange Sicht ausgetauscht werden

Daten und Prognosen fur den Winter

So gut sind wir bereits auf die drohende Gas-
Knappheit vorbereitet



Agenda

Hallenklima mit Warmepumpen - Gasbetriebene Systeme sinnvoll ersetzen oder erganzen

* Beispielauslegung einer Halle (Niedertemperatur)
*  Warmepumpe

*  Regelungstechnik

*  Gegenuberstellung Neubau - Bestand

*  Torluftschleier — schnelles Einsparpotential

Zusammenfassung / Fazit



Beispielauslegung zur Hallenheizung

Simulation Hochtemperatur - Niedertemperatur

Genau
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Beispielauslegung

Rahmenbedingungen




Beispielauslegung

Rahmenbedingungen

Wie legen wir die Halle aus?
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Auslegung Heizlast und Warmebedarf Industriehallen

Simulation 6x 454058

Bauteil Fliche [m?] U-wert [W/(m?*K)] Temp. Aufenthaltsbereich Anwesend [°C] Temp. Aufenthaltsbereich Leer [C]
Wiande | s ] 0,23
Dach 0,22 Temp. Unter Decke Anwesend [°C] Temp. Unter Decke Leer [°C]
Boden 0,49
Tore [ = 2 Temperaturgradient [K/m] Wiederaufheitzen in 2h bertcksichtigen? (J/N)
Lufterhitzer mit Warmluftrickfihrung (0,25 K/m}

X, wenn Anwesend x, wenn heizen [. AuBentemperatur [°C]

Uhrzeit n, wenn Leer T[C] Wochentag n, wenn leer Miinchen

15 Montag a0 Wingeschwindigkeit auf Tore [m/s] Boden Adiabat? (J/N)
15 Dienstag 2
15 Mittwoch ; Infiltration durch Halle nach 18599
15 Donnerstag Mit RLT Anlage, halbgeschitzt stehend
= [FIEiEs 00,00 200000 400000  6000,00  B0OD,00 Ort (Daten DWD 2019)
13 Samstag stunde N Miinchen
18 Heizstunden / a ‘ Heizlasten [kW]
18 Bezeichnung Last [kw] 50,00
18
30,00
18
20,00
18 ’
18 1000
18 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 5000
18
15 Innentemperatur nach Aufheizphase [°C]
15
15
n 15 18,0
17,0
16,0
15,0
14,0
13,0
12,0
Fehlenergie [kWwh] 11,0
10,0
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Simulation 6x 454058

R aute dche 2 e Aufe altsbere u ese 2 Aufe bere ee
dnde 50 25 8 0,23 13 15
) 0,22 e er Decke A ese i e er Decke Lee
Bade 0,49
ore 3 4 2 e eraturgracie edera eltze e Be

AuBentemperatur [°C]

¥, wenn Anwesend ¥, wenn heizen &0
Uhrzeit n, wenn Leer T[C] Wochentag n, wenn leer Miinchen

15 Montag a0 Boden Adiabat? (J/N)
15 Dienstag 2
15 Mittwoch ; Infiltration durch Halle nach 18599
15 Donnerstag Mit RLT Anlage, halbgeschitzt stehend
= [FIEiEs 00,00 200000 400000  6000,00  B0OD,00 Ort (Daten DWD 2019)
13 Samstag stunde N Miinchen
18 Heizstunden / a ‘ Heizlasten [kW]
18 Niedrigste AuBentemperatur bei Betrieb [*C] 60,00
18 Bezeichnung Last [kw] 50,00
18
30,00
18
20,00
18 ’
18 1000
18 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 5000
18
15 Innentemperatur nach Aufheizphase [°C]
15
15
n 15 18,0
17,0
16,0
15,0
14,0
13,0
12,0
Fehlenergie [kWwh] 11,0
10,0
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Hallenheizungstool
Auslegung der Halle

Auslegu

Bauteil
Winde
Dach
Boden
Tore




Hallenheizungstool
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Hallenheizungstool

Temp. Aufenthaltsbereich Leer [*C]

Temp. Aufenthaltsbereich Anwesend [*C]
18
Temp. Unter Decke Anwesend [°C]

Temp. Unter Decke Leer [°C]

Temperaturgradient [K/m] Wiederaufheitzen in 2h beriicksichtigen? (J/N)

Lufterhitzer mit Warmluftriickfihrung (0,25 K/m)

wingeschwindigkeit auf Tore [m/s] Boden Adiabat? (J/N)

Infiltration durch Hille nach 18593
Mit RLT Anlage, halbgeschiitzt stehend
Torluftschleier Protector Single (1/N) Ort (Daten DWD 2019)
Minchen




Hallenheizungstool

Niedrigste AuBentemperatur bei Betrieb [°C]

Fehlenergie [kwh]




Hallenheizungstool

Niedrigste AuBentemperatur bei Betrieb [°C]

Maximale Heizlast wahrend Aufheizen [kKW]
Maximale Heizlast nach Aufheizen [kW]

Spez. Volumenstrom Torluttschleier [m®/(h*m)]

Eingebrachte Leistung bei Betrieb [kw]

Fehlenergie [kwh]




Hallenheizungstool

Stundengenaue Heizlastberechnung, Basis DWD

AuBentemperatur [°C]

60
an —Minchen a ° Finstellenvon festen
- Aullentemperaturen laut DIN
a0 -  EN12831
o e oder standortgenauen
Wetterdaten vom DWD
'Eucl,u-u 2000,00 A000,00 6000,00 BO00,00
Stunde Heizlasten [kW]

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

D00 SO
Stunde



Beispielauslegung

Rahmenbedingungen




Beispielauslegung

Rahmenbedingungen
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Lufterhitzer

WAMPMAN

Beispielauslegung TP "
Auslegung mit 75/55/18°C

Baugroge Ausfiihrung Warmetauscher

Kupfer/Aluminium o

Warmetauscherieistung Ausfihrung Ventilator

:
Heizlast 55 kW

Regelungsvariante Zubehrartikel

elektromechanisch - KaMAX - vertikal -

A u SWa h I d e r I_ u fte r h itze r Passen Sie die Werte schnell & einfach aber die Dropdowns lhren

Wanschen an

Listenpreis

2.375,00 €
zzgl. 19% MwSt.

Vorlauftemperatur (*C) ‘ Riicklauftemperatur (°C) o Lufteintrittstemperatur (°C)

Ergebnis:

e 3Stlcka 18,9 kW bei 6,5V Kl
* BaugrofRe 5 (454058)

° =5 6’ 7 kW Heiz | eistun g Ergebnis unter Beriicksichtigung Zubehésr

Luftvolumenstrom [m#/h] 3.550 2780 1.940 1.110 240
Leistungsaufnahme [W] 400 208 38 20 10
Stromaufnahme [A] 18 0.9 0.4 0,2 01
Schalldruckpegel [dB(A)] 61 55 47 36 23
Schallleistungspegel [dB(A)] 77 7 53 52 39
Warmeleistung [kW] 295 238 173 10,7 3.7
Luftaustrittstemperatur [°C] 432 440 451 475 48,5
Wasservolumenstrom [m#/h] 1,30 1.00 070 0,50 0200
Wassenwiderstand [kPa] 10,1 5.82 386 1,62 0,23
Maximale Montagehohe bei

Deckenmontage [m] a1 68 5.2 a4 23




Beispielauslegung

Auslegung mit 75/55/18




Beispielauslegung
Auslegung mit 75/55/18°C

Verifizierung der Daten mittels CFD Simulation
e Gleichmaliige Anordnung der Lufterhitzer

e Zieltemperatur im Aufenthaltsbereich wird
erreicht

e Kein Zugluftrisiko im Aufenthaltsbereich nach DIN
EN ISO 7730

* Hohe Ausblastemperatur >45° C

Temperatur (°C)
12 14 16 18 20 22

—

Taufenthalt: 18'04 °C

Zugluftrisiko



Beispielauslegung

Auslegung mit 40/35/18°C




Beispielauslegung

Auslegung mit 40/35/18
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Beispielauslegung
Auslegung mit 40/35/18°C




Beispielauslegung
Auslegung mit 40/35/18

Verifizierung der Daten mittels CFD Simulation:
e Zieltemperatur im Aufenthaltsbereich wird erreicht
* Gleichmalige Anordnung der Lufterhitzer

* Kein Zugluftrisiko im Aufenthaltsbereich nach DIN
EN ISO 7730

*  Moderate Ausblastemperatur < 30°C

* Kaum nennenswerte Warmluftpolster im
Deckenbereich

* GleichmaRige Durchstromung der Halle

Temperatur (°C)

T .

aufenthalt*

18,05 °C




Beispielauslegung

Gegenuberstellung Niedertemperatur vs. Hochtemperatur

Systemtemperaturen 40/35/18°C Systemtemperaturen 75/55/18°C

Temperatur (°C)

12 14 16 18 20 22 Temperatur (°C)
12 14 16 18 20 22

m—— ——

T

a

T sfenthalt’ 18,04 °C

a

ufenthalt: 18'05 °C

Zugluftrisiko




Richtwerte zur Auslegung von Lufterhitzern

Luftumwalzung

Genau
Luftausblastemperatur mein

Klima.

KAMDMAM




Luftumwalzung

Warmluftpolster bei NT-Lufterhitzer Warmluftpolster bei HT-Lufterhitzer




Luftumwalzung

Warmluftpolster bei NT-Lufterhitzer Warmluftpolster bei HT-Lufterhitzer




Luftumwalzung

Warmluftpolster bei NT-Lufterhitzer Warmluftpolster bei HT-Lufterhitzer

Die tatsachlichen Luftumwalzraten
konnen im Niedertemperaturbereich
geringer ausfallen.



Fazit

e Luftumwalzung im NT Bereich wird erreicht

Auslegung erfolgt nach Heizlast.
Aufgrund der geringeren NT-Leistung steigt die Gerateanzahl

e Kein Zugluftrisiko bei < 40°C Luftausblastemperatur

bei Verwendung des richtigen Luftauslasses z.B. Kampmann KaMax einsetzen

]

L]



Warmepumpen flir die Beispielhalle

Genau
mein
Klima.

KAMDMAM




Ubersicht Portfolio Warmepumpen

Luft-Wasser Warmepumpen, Anwendungsgebiet Industriehallen

Heizleistung (AT7)* 6,26-30,8 kW 24,7-95,7 kW 225-684 kW
Heizleistung (AT-15)* 2,93-16,2 kW 11,7-53,9 kW 135-417 kW
Heizbetrieb min. AT -25°C -15°C -10°C (-15 bei 40°C)
Anzahl Lufterhitzer 1 2-6

* bei Wasseraustritt 40,0°C, dT 5K




Anzahl Warmepumpen

Vor- und Nachteile

==

Ex=c3

A: Ein Lufterhitzer je Warmepumpe

B: 2-3 LH je WP, mehrere WP je Halle

C: Eine zentrale WP je Halle

Vorteile * Kurze Rohrleitungslangen * |dentisch zu Variante A * Nur eine Dachdurchfiihrung
* Zeitlich versetze Abtauintervalle * Geringere Anzahl Dachdurchfihrung * Nur eine elektrische Versorgung
* Geringere punktuelle Dachlasten * Geringere Anzahl Wartungen * Nur eine Wartungsstelle
* Redundanz bei Stérungen
* Keine Dichtigkeitskontrollen notig
* Reduzierte Kaltemittelmenge je Anlage
Nachteile * Vielzahl Dachdurchfihrungen * Etwas langere Rohrleitungslangen * Lange Rohrleitungswege in der Halle

Wartungsaufwand je Gerat
Elektrische Versorgung je WP notig
Geratekosten etwa 10-20% hoher als B

* Ggf. Dichtigkeitskontrolle nétig
e Elektrische Versorgung je WP notig
* Hohere Kosten in der Peripherie als A

* Abtauung betrifft alle LH gleichzeitig
* Dichtigkeitskontrolle notig




Beispielprojekt

Auswahl fur Hallenprojekt

Heizlast 55 kW nach DIN EN 12831




Auslegen der Warmepumpe

Auswahl fur Hallenprojekt

— = = =1

-=’=

BaugroRe 71 141 141 182 402
Heizleistung (AT-10)* 10,6kW 20,4kW 18,6 kW 31,5kW 61,3kW
COP (AT-10)* 2,26 1,88 2,47 2,37 2,25
Anzahl Lufterhitzer 1 2 2 3 6
Benotigte Anzahl Sets 6 3 3 2 1

* bei Wasseraustritt 40°C, dT 5K




Auswirkung AuBentemperatur und Systemtemperatur

Heizleistung (kW)

Heizleistung unter COP unter Betriebsbedingungen
Betriebsbedingungen
45 5,25
40 4,75
N,
4,25
35 l/O/'/aU}?e
3,75 oo,
30 s & %
Q e
O /h[)n..
3,25 L7
25 °C \
2,75 <
20 2,25 \
15 1,75

18 10 7 2 -7 -14 18 10 7 2 -7
AuBentemperatur (°C) AuBentemperatur (°C)



Beispielprojekt

Auswahl fur Hallenprojekt




Jahresenergieverbrauche und Kosten

AulRentemperatur [°C]

[=1]
a0
20
0
-20
0,00 2000,00 4000,00 6000,00
Stunde

| Gesamtewidrmebedarf [KWh]

Minchen

Maximale Heizlast wahrend Autheizen [kKW]|

Maximale Heizlast nach Aufheizen [kW]

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

1000

2000

3000

Heizlasten [kW]

4000 5000
Stunde

6000

7000

8000

2000



Jahresenergieverbrauche und Kosten

COP Warmepumpen

5 e
4
3
2 — JAZ: 3,73
1
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 —

Jahresstunde
Gas-/Stromkosten Kampmann Lingen
2022 2021
I R

Kosten je kWh 0,15 €/kWh 0,30 €/kWh 0,10 €/kWh 0,25 €/kWh

Gesamtkosten 14.589 €/a 8.081 €/a 9.726 €£/a 6.734 €/a



Systemhydraulik

Legende:

Elastische Verbindung
Absperrventil mit Entleerung
Luftabscheider

Manometer

Schmutzfanger
Membrandruckausdehungsgefal
Sicherheitsventil

Stromungswéachter

Thermoelektrisches Absperrventil
Ricklauftemperaturfihler

66000000000

Uberstrémventil

Hydraulische Parameter:

Gesamtvolumenstrom:
Gesamtdruckverlust:
Wasserinhalt Rohrleitung:
Wasserinhalt WP inkl. Speicher:
Sicherheitsventil WP:
Ausdehnungsgefal bauseits:

Warmepumpengruppe inkl. Speicher und Pumpe

3m3/h
25kPa
20 Liter
150 Liter
6 bar

50 Liter

DN 40

ARGt A NART T R L LR RSN




Frostschutzkonzept Sicherheitskaskade

Warmepumpenbetrieb + Elektroheizung + Frostschutzventil

AUBENBEREICH .

Frostschutzventil.
Messing-Gehduse.
Maximaler Betriebsdruck: 10 bar.

Betriebstemperaturbereich: 0+65°C.

Umgebungstemperatur: -30+-60°C.
Offnungstemperatur: 3°C.
SchlieBtemperatur: 4°C.

Stufe 1: Warmepumpenbetrieb

Die Warmepumpe schitzt sich im normalen Betrieb selber vor Frostschaden da die Temperatur des Wassers immer Gber
der Raumtemperatur der Halle liegen.

Stufe 2: Umwalzpumpe

Sollte die Warmebereitstellung der Warmepumpe im Stand-by sein, wird ab einer Wassertemperatur von <5°C und einer
AuBentemperatur von <3°C die Umwalzpumpe aktiviert. Durch Aufnahme der Warme aus der Halle ist der Frostschutz
gewdhrleistet.

Stufe 3: Elektrische Zusatzbeheizung

Wird nach 30 min keine Wassertemperatur von >8°C erreicht, schaltet die WP in den Heizbetrieb. Dieses schitzt das
besonders kritische Bauteil Plattenwarmetauscher vor einem Frostschaden.

Stufe 4: Frostschutzventil

Als letzte Instanz, z.B. wenn zur elektrischen Beheizung keine Spannungsversorgung anliegt, ldsst das Frostschutzventil

bei unterschreiten von 4°C das Wasser aus der Rohrleitung ab.



Ubersicht Portfolio Warmepumpen




Regelungstechnik fur Lufterhitzer
und Warmepumpen

Genau
mein
Klima.

KAMDMAM




System mit einer Warmepumpe und Lufterhitzern

Systemlosung - Zonenregelung




System mit mehreren Warmepumpen und Lufterhitzern

Systemlosung - Zonenregelung

*  Anbindung von maximal 60 Lufterhitzer, aufgeteilt auf
maximal 25 Warmepumpen, an das KaControl Tableau SEL4.0

*  Einkreisregelung (bis zu 6 Lufterhitzern je Regelzone)

*  Optimale Aktivierung von Betriebsprogrammen (Zeit-
,Ferien-, Feiertags-, und Temperaturabhangig)

*  Raumtemperaturregelung e =

*  Freigabe Warmepumpe (Relais 24VDC -> pot.frei vorsehen) r®—® '
*  Zeitschaltprogramme TN RSN OSSO ORSSS T ' INONNCSENTER NN N NN NN RO SEONONONOSORONN NN

T
] @

*  Absenkbetrieb :
*  Webserver, Modbus TCP, BACnet IP(Lizenz erforderlich) :
|

®

0 Warmepumpengruppe
@® AuBentemperaturfiihler
@ KaControl Tableau SEL 4.0
@ KaController RBG

@ Raumtemperaturfihler
@ Sekundarluftgerat

@ Relais 24VDC -> pot.frei

'ﬂf .l
= Wodbus

“BACnet




Bestand und Neubau

Genau
mein
Klima.

KAMDMAM




Hallenbeheizung mit
Warmepumpen

Gasbetriebene Systeme sinnvoll

ersetzen oder erginzen - >

Genau
mein
Klima.

HAMDMAMW


https://kampmanngroup-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/ina_hoogenberg_kampmann_de1/Ea5OEdefMf5GgWZguk2F9HkBne36VgVvHtFTCfqZtpwzLQ

Neubau

100%

Wiarmepumpe

KaClima

bendtigte Warmeleistung

-20°C  AuBentemperatur +25°C

@ Niedertemperatursystem

Lufterhitzer Lufterhitzer Lufterhitzer Lufterhitzer Lufterhitzer Lufterhitzer



Bestand
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Bivalenzpunkt

+25°C

-20°C  AuBentemperatur
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@ Niedertemperatursystem @ Bestandssystem

Lufterhitzer

Lufterhitzer

Lufterhitzer

Lufterhitzer

Lufterhitzer Lufterhitzer

Lufterhitzer

Kampmann | Genau mein Klima.



Torschleier
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Einsparmoglichkeiten von Torluftschleiern

Einfluss ohne Torluftschleier

e QOberes Drittel: Warme Luft stromt nach AulRen

Unteres Drittel: Kaltluft stromt nach Innen

13 H
<>
>
°

=

neutrate.Zone

Mittleres Drittel: Stromungen heben sich auf

Hohe H

B

L0000 72000 s

\J




Einsparmaoglichkeiten von Torluftschleiern

Stromungssimulation
GegenUberstellung ungeschutztes, gedffnetes Hallentor im Vergleich zu

einem durch einen Torschleier geschltztes Tor

Zeitraffer Zéitlupe




Einsparmaoglichkeiten von Torluftschleiern

Simulationen




Einsparmaoglichkeiten von Torluftschleiern

aulsen innen
A
o
neut : one %
\ J
Y. %

Einfluss ohne Torluftschleier

Oberes Drittel: Warme Luft stromt nach AulRen

Unteres Drittel: Kaltluft stromt nach Innen

Mittleres Drittel: Stromungen heben sich auf



° °
B e I S p I e I Bauteil LIm] Flache [m?] U-wert [W/{m?*K)]

wande | s ] 0,23

Dach 0,22

Bode 0,49
Tore [Anz] -= 2

wingeschwindigkeit auf Tore [m/s]

Wingeschwindigkeit auf Tore [m/s]
Toroffnungszeiten 1 min/h

Torluftschleier Protector Single {J/M)

—

+ 24% Gesamtwarmebedarf
ohne Torschleier

Niedrigste AuRentemperatur bei Betrieb [°C] Miedrigste AuBentemperatur bei Betrieb [*C]

18861 kWh / Jahr *0,20€/kWh = 3772 € Kosteneinsparung pro Jahr



Fazit

]

Lufterhitzer mit niedrigen Vorlauftemperaturen betreiben

Luftwechselrate, Luftaustrittstemperaturen, LH/m?

Einfaches Gesamtpaket aus Lufterhitzer, Warmepumpe, Regelungstechnik

Flr Bestand und Neubau

] [E] [E]

e Energiesparen mit Torluftschleiern



Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

Genau
mein
Klima.

KAMDBMAMW
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