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Ein duBerst effizientes Kaltesystem der Megawattklasse

Aus dezentral wird zentral

Im Jahr 2015 wurde die Firma Duschl Ingenieure aus
Rosenheim fiir die Konzeption und Planung der neuen
Kéilteversorgung der Firma Ecoform Multifol Verpackungs-
folien GmbH & Co. KG, Tochter der Siidpack Verpackungen

GmbH & Co. KG, beauftragt

Vor Umsetzung der MalBnahme
erfolgte die Kilteversorgung von
Produktionsmaschinen und Kli-
maanlagen des Auftraggebers, wie
in der Branche {iblich, iiber meh-
rere Kiltemaschinen, die dezentral
bei den jeweiligen Kélteverbrau-
chern im zugangsbegrenzten Pro-
duktionsbereich lokalisiert waren.
Einige dieser Kéltemaschinen hat-
ten bereits ihre zu erwartenden Le-
bensdauern erreicht oder {iber-
schritten.

Beim Riickkiihlnetz handelte es
sich um ein sanierungsbediirftiges,
offenes System. Jede Produktions-
maschine wurde mit nur jeweils ei-
ner der dezentralen Kéltemaschi-
nen versorgt. Das bedeutete bei
Ausfall, Wartung oder Reparatur
der Kéltemaschinen entweder den
teuren Produktionsstillstand oder
das aufwendige Beschaffen einer
Ersatzkilteanlage. Zusétzlich wa-
ren neue Kélteverbraucher in Pla-
nung, sodass die Erneuerung der
Kélteversorgung in einer GroRen-
ordnung von etwa drei Megawatt
(MW) angestoBen wurde. Hierzu
wurde die Firma Duschl Ingenieu-
re aus Rosenheim vorerst mit der
Konzeption beauftragt.

Fiir die Erstellung des Konzepts
wurden verschiedene Umset-
zungsvarianten technisch und
wirtschaftlich ausgewertet und
verglichen. Ein Ergebnis der Un-
tersuchungen war, dass statt der
wie bisher eingesetzten dezentra-
len Kéltemaschinen eine Kéltezen-
trale mit Verteilnetz umgesetzt
werden sollte. Dies bietet Vorteile
bei den Produktionsprozessen, da
die Kéltemaschinen nun aulier-
halb des zugangsbegrenzten Pro-
duktionsbereichs in einer eigenen
Kiltezentrale untergebracht sind
und damit deren Wartung und Re-
paratur aulerhalb des Produkti-
onsbereichs durchgefiihrt werden
konnen.

Vorteilhafterweise steht mit der
Auslagerung der Kilteerzeugung
auch zusétzlicher Platz im Produk-
tionsbereich zur Verfiigung. Zur
Verbesserung der Ausfallsicherheit
lasst sich der Aufbau einer zentra-
len Kélteanlage mit vergleichswei-
se geringem Aufwand so gestalten,
dass moglichst viele der ausfallge-
fdhrdeten Komponenten redun-
dant vorhanden sind.

Ein weiteres, dem Bauherrn be-
sonders wichtiges Kriterium fiir die
Umstellung auf eine zentrale K&l-
teversorgung, waren signifikante
Vorteile bei der Energieeffizienz
und weiteren Umweltauswirkun-
gen. So konnen bei einem zentra-
len Kéltesystem wenige grof3e Kél-
temaschinen statt vieler kleiner
Aggregate eingesetzt werden, wo-
mit sich aufgrund von Skaleneffek-
ten effizientere Maschinen mit bes-
seren EER-Werten sowie umwelt-
freundlicheren Kéltemitteln ein-

. Jetzt ist das Ganze fertig.

setzen lassen. Auch freie Kiihlung
und Wéarmeriickgewinnung lassen
sich zentral mit wesentlich gerin-
gerem Aufwand umsetzen und bie-
ten damit ein hohes Potenzial zur
Einsparung von Energie fiir die
Kiltebereitstellung und die Wér-
mebereitstellung.

Um schon wiéhrend der Kon-
zeptphase weitere Stellschrauben
fiir einen energieoptimierten Be-
trieb des Gesamtsystems in seinen
wesentlichen Betriebspunkten zu
ermitteln, wurden diese mithilfe
von mathematischen Modellen fiir
die Hauptkomponenten simuliert
und iterativanalysiert. Wie sich he-
rausstellte machen die Nebenag-
gregate, wie Pumpen und Ventila-
toren, in Betriebszustdnden nahe
dem Auslegungsfall bei hohen Au-
RBentemperaturen, die nur wenige
Stunden im Jahr auftreten, wie iib-
lich nur etwa zehn bis 20 Prozent
des Gesamtenergiebedarfs des Kél-
tesystems aus.

Dieser niedrige Anteil ist der
Grund, warum Nebenaggregate in
zentralen Kéltesystemen iiblicher-
weise gar nicht oder nur sehr ein-
fach geregelt werden. Die Ergeb-
nisse der Simulation zeigten aller-
dings auch, dass im héiufigsten zu
erwartenden Betriebsfall der Kél-
temaschinen, rund 3000 Stunden
im Jahr, die Nebenaggregate bei iib-
lichen Regelstrategien in Kombi-
nation mit Ké&ltemaschinen mit
entsprechend gutem Teillastver-
halten mehrals 50 Prozent des Ge-
samtenergieverbrauchs  ausma-
chen. Folglich wurde die Optimie-
rung des Betriebs der Nebenaggre-
gate in diesem Projekt als mal3geb-
lich fiir die Gesamteffizienz einge-
stuft.

Aufgeteilt auf zwei
gleiche Kaltemaschinen

Vor diesem Hintergrund wer-
den die Verbraucherpumpen
nach dem Differenzdruck an ei-
nem je nach Lastsituation variie-
renden Schlechtpunkt geregelt.
So wird sichergestellt, dass die
Verbrauchernetzpumpen nur den
Druck und Volumenstrom zur
Verfiigung stellen, der aktuell be-
notigt wird. Die Erzeugerkreis-
pumpen und Kéltemaschinen
werden nach dem Volumenstrom
und den Systemtemperaturen im
Verbraucherkreis geregelt. Die
Riickkiihlkreispumpen und die
Ventilatoren der Riickkiihler, wel-
che nach den Kéltemaschinen die
hochsten elektrischen Anschluss-
leistungen haben, werden nach
der tatsdchlich anfallenden Riick-
kiihlleistung geregelt.

Das Kéltesystem ist mit einer Er-
zeugerleistung von 2920 kW, auf-
geteilt auf zwei technisch gleiche

Intelligente Regelung spart Pumpenstrom.
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Kéltemaschinen der Firma ENGIE
Refrigeration, ausgestattet. Jede
der Maschinen arbeitet mit vier
hocheffizienten, 6lfreien Turbo-
verdichtern, deren Antriebswellen
frei schwebend magnetgelagert
sind. In den Kéltemaschinen wird
das zum Planungszeitpunkt (2015)
noch neuartige Kiltemittel
R1234ze mit niedrigem Treibhaus-
gaspotenzial eingesetzt.

Uber das neu installierte Ver-
teilsystem werden Folienextrusi-
onsmaschinen, Kéilteregister von
Liiftungsanlagen, Umluftkiihlge-
rite und Schaltschrdanke mit K&l-
te versorgt. Es wurde das fiir den
Betrieb der Verbraucher hdéchst-
mogliche Temperaturniveau eru-
iert und eine sinnvoll umsetzbare
Temperaturspreizung von
10°C/16 °C ermittelt. Gegeniiber
den iiblichen 6 °C/12 °C werden
hierdurch niedrigere Verluste der
Verteilleitungen, ein  hoherer
Freikiihlanteil und eine hohere
Effizienz der Kiltemaschinen er-
reicht.Die Anbindung der Ver-
braucher wurde so konzipiert,
dass die Einhaltung der Tempera-
turspreizung von sechs Kelvin
nicht gefdhrdet wird. Hiermit
kann die Pumpenleistung, beson-
ders im Teillastfall, reduziert wer-
den. Da sdmtliche Systemkompo-
nenten nach dem aktuellen Be-
darf der Verbraucher geregelt
werden und durch die GréRe des
Systems nennenswerte Totzeiten
zwischen Kilteerzeugung und
Kélteverbrauch entstehen, sorgt
ein Kaéltepufferspeicher mit etwa
15 Kubikmetern Fassungsvermo-
gen fiir die notige Leistungspuffe-
rung.

Systemiibergreifende
Optimierung

Die Riickkiihlung der Kéltema-
schinen kann entweder {iber eine
Wiérmeriickgewinnung oder vier
trockene Riickkiihler der Firma
Evapco mit jeweils 14 Einzelventi-
latoren erfolgen. Diese haben im
Auslegungsfall eine Gesamtleis-
tung von 4200 kW. Fiir einen effi-
zienten Teillastbetrieb konnen ein-
zelne Kiihltiirme vom System ge-
trennt werden und die Ventilator-
drehzahlen werden auBentempe-
raturgefiihrt auf die Austrittstem-
peraturen der Kiihltiirme geregelt.
Es konnen bis zu 1500 kW mit ei-
nem Temperaturniveau von bis zu

Kaltemaschine mit magnetgelagerten Turboverdichtern und klimafreundlichem Kaltemittel.

50 Grad Celsius aus dem Riick-
kiithlnetz fiir die Warmeriickgewin-
nung ausgekoppelt werden.

Bei kélteren Aullentemperatu-
ren ist eine Freie Kiihlung iiber die
Riickkiihlwerke mit bis zu 1600
kW Kdélteleistung vorgesehen. Die-
se kann zur Vorkiihlung vor den
Kiltemaschinen oder als alleiniger
Kélteerzeuger eingesetzt werden.

Der Aufbau des Kélteversor-
gungssystems ist so konzipiert,
dass in den Ubergangsjahreszeiten
eine der Kéltemaschinen im Wér-
meriickgewinnungsbetrieb laufen
kann, wihrend die in Reihe ge-
schaltete Freie (Vor-)Kiihlung und
die zweite Kéltemaschine die rest-
liche nicht benotigte Abwérme an
die Umgebung abfiihren.

Sehr hohe
Installationsdichte

Der eigentliche Clou des Pro-
jekts bestand also in der system-
tibergreifenden Optimierung aller
Parameter auf eine hohe Gesamt-
energieeffizienz, ohne den Pro-
duktionsprozess negativ zu beein-
flussen. Dies war nur durch das in-
tensive und iterative Zusammen-
wirken mit der Produktion und den
Anlagenherstellern moglich. Bei
der Auslegung der einzelnen Anla-
genteile, wie beispielsweise Kélte-
maschinen, Riickkiihler, Kompo-
nenten des Verteilnetzes sowie de-
ren Regelung, wurde immer die
Riickwirkung der jeweiligen Opti-
mierung auf das Gesamtsystem
einschliel8lich der Produktionsma-
schinen beriicksichtigt. Schliel3-
lich wurde die Firma Duschl auch
mit der Ausfiihrungsplanung der
Kéiltezentrale beauftragt, wobei die
vorgegebene rdumliche Situation
eine sehr hohe Installationsdichte
erforderte. Die Planung erfolgte in
einem 3-D Modell, sodass unter
anderem noétige Wartungsflachen
bestmoglich beriicksichtigt wer-
den konnten.

Das Kilteversorgungssystem ist
seit Mai 2017 in Betrieb und wird
seit Juli 2017 vollstdndig messtech-
nisch erfasst, wobei die Kélteleis-
tung der ersten Ausbaustufe noch
nicht vollstdndig ausgeschopft
wird. Das Gesamtsystem hat im
Zeitraum von Dezember 2017 bis
November 2018 eine Strommenge
von 890 MWh verbraucht und da-
mit 5680 MWh Kailte iiber das Ver-
teilnetz bereitgestellt. Damit ergibt
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sich eine Gesamtsystemarbeits-
zahl von 6,4 — und das im, laut
Deutschem Wetterdienst (DWD),
heilesten Jahr seit Beginn der re-
gelmédRigen Wetteraufzeichnun-
genimJahr 1881. Es sind dabei alle
elektrischen Verbrduche des Ge-
samtsystems von den Riickkiihl-
ventilatoren iiber die Kéltemaschi-
nen bis hin zu den Verbraucher-
netzpumpen inklusive der Mess-,
Steuer- und Regelungstechnik so-
wie der Verbrauch in Standby-Zei-
ten und die Verluste iiber den K&l-
tespeicher enthalten.

Die oben genannte Gesamtsys-
temarbeitszahl ist nicht mit der iib-
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sorgt werden konnen. In Summe
werden rund 3000 Tonnen
CO,-Aquivalente an Emissionen
pro Jahr vermieden.

Besonders hervorzuheben ist,
dass ein Grof3teil der genannten
Einsparungen aufgrund der opti-
mierten Betriebsweisen der Ne-
benaggregate zustande kommt, die
keine nennenswerten Mehrinves-
titionen fiir den Bauherrn bedeu-
teten. Leider wird in der Praxis all-
zu oft bei der energetischen Opti-
mierung eines Kéltesystems nur die
zentrale Kélteerzeugung mit einem
hohen investiven Aufwand ausge-
tauscht.

Ruckkthler.
licherweise bei Kiltemaschinen
angegebenen  Jahresarbeitszahl

(SEER) vergleichbar, da hier unter
anderem lediglich der Stromver-
brauch der Kéltemaschine ohne
Kaltwasserverteilung  angesetzt
wird. Vergleichbare Kiltesysteme
fiir die Kunststoff- und Gummiin-
dustrie, welche Extrusionsprozes-
se verwenden, werden in der Stu-
die Nachhaltige Kilteversorgung
in Deutschland an den Beispielen
Gebdudeklimatisierung und In-
dustrie, die im Jahr 2014 vom Um-
weltbundesamt  herausgegeben
wurde, mit realistischen Gesamt-
systemarbeitszahlen von 2,0 be-
wertet. Gegeniiber diesem Wert lie-
fert das hier vorgestellte System
Einsparungen von nahezu 70 Pro-
zent beim elektrischen Energieauf-
wand.

Mit der ersten Ausbaustufe sol-
len mit diesem System in Zukunft
rund 10 500 MWh Kélte und etwa
5600 MWh Wéirme aus Wérme-
riickgewinnung pro Jahr bereitge-
stellt werden. Das bedeutet, dass
mit der eingesparten Strommenge
rund 800 Haushalte mit je 4000
kWh Strom und mit der eingespar-
ten Gasmenge etwa 400 Haushalte
mitje 15 000 kWh Gas jéhrlich ver-

Dieses Projekt zeigt aber, dass
mit dem entsprechenden Know-
how, erhohtem Aufwand beim
Engineering und mit vergleichs-
weise geringem finanziellem Auf-
wand fiir den Bauherrn zusétzli-

che hohe Energieeinsparungen
bei der Kélteversorgung méglich
sind.

Die Industrie benétigt derzeit
rund zehn bis 15 Prozent der
elektrischen Energie fiir die Kél-
tebereitstellung — Tendenz stei-
gend. Damit besteht fiir diesen
Energiebedarf weiterhin ein ho-
hes Optimierungspotenzial fiir
die Zukunft; zumal steigende
Energiepreise zu erwarten sind.
> ANDREAS DUSCHL,
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In Zusammenarbeit mit der

Bayerischen Ingenieurekammer-
Bau stellt die Bayerische Staats-
zeitung auf einer Sonderseite in
regelméRigen Abstanden span-
nende Projekte von Mitgliedern
der Ingenieurekammer-Bau vor.




