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Der Energiebedarf der in Deutschland in-
stallierten Kéltesysteme betragt ca. 15 %
des gesamten deutschen Elektroenergie-
bedarfs. In Deutschland sind ca. 120 Mio.
Kélteanlagen installiert und im Bereich der
Industrie- und Prozesskalte ist der Verbrauch
an elektrischer Energie in einem Zeitraum
von zehn Jahren (1999 bis 2010) um 51 %
angewachsen [1] [2]. Betreiber von Kéltean-
lagen sind nach EU-Energieeffizienzrichtlinie
(2012/27/EVU) dazu verpflichtet, die Gesamt-
energiebilanz zu verbessern. Des Weiteren
sind Betreiber bestrebt, die Produktionsne-
benkosten zu senken, um die eigene Wett-
bewerbsfahigkeit zu starken. Dabei fehlt es
oft an Wissen, um Kalteprozesse fachgerecht
und effizient zu optimieren.

Innovative Kalteprozesse

Die Kombination aus Kaltekonzept, Kalte-
mittel, Fillmenge, Aufstellungsort und effi-
zienter Betrieb der Anlage tber den Lebens-
zykluszeitraum stellt Betreiber, Planer und

w‘/“

Effizienzsteigerungspotenziale an Kélteanlagen

Die Steigerung der Produktivitat, der Energieeffizienz und der Produktqua-
litat gewinnen bei Produktionsprozessen mit Kalteanwendung immer
mehr an Bedeutung. Eine innovative Konzeptfindung im Einklang mit
Verordnungen und angepasst an den Kdlteanwendungsprozess erfordert
neue Bewertungsmethoden. Mit dynamischer Systemsimulation in der Kal-
tetechnik kdnnen sowohl ungenutzte Energieeinsparpotenziale erkannt
werden, als auch innovative Kalteprozesse bewertet und untereinander

verglichen werden.

Anlagenbauer vor neue Herausforderungen.
Die verschérfte F-Gase-Verordnung fordert
bis zum Jahr 2030, das CO,-Aquivalent der
F-Gase EU-weit um fast 80 % zu verringern.
Komponenten der Kdlteanlagen miissen
unter Berlicksichtigung der Wahl des Kal-
temittels und der Systemfillmenge (GWP)
Mindesteffizienzwerte nach Okodesign-
Richtlinie erfillen. Das Effizienzsteigerungs-
potenzial fuir Kalteprozesse liegt, je nach An-
lage und Standort, im Bereich von 10-40 %,
verbunden mit einer Kosteneinsparung und
einer Verbesserung der CO,-Bilanz (siehe Ab-
bildung 1) [3]. Gesamtprozessoptimierung
und Effizienzsteigerung werden oftmals
nur teilweise oder gar nicht ausgeschopft.
Diese kdnnen allerdings durch dynamische
Systemsimulation und eine ganzheitliche
Betrachtung von Kaltelast, Kilteanlage und
Wirtschaftlichkeit aufgezeigt werden. Das
sollte stets vor dem Hintergrund einer Be-
trachtung der Lebenszykluskosten gesche-
hen, da die kumulierten Energiekosten die

nach Positionspapier Forschungsrat Kaltetechnik e.V
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Investitionskosten um ein Fiinf- bis Zehnfa-
ches Ubersteigen kdnnen. Benchmarking,
energetische Bewertung und Vergleich von
Kélteanlagen nach Energieeffizienzgraden
gewinnen in den nachsten Jahren immer
mehr an Bedeutung. Die SIMREFF-Methodik
der dynamischen Systemsimulation ermdg-
licht es, all diesen Vorgaben gerecht zu wer-
den, innovative Konzepte zu erarbeiten und
Systemkomponenten zu optimieren.

Methodik SiMREFF

Die Methodik SiMREFF (Simulation, Refri-
geration & Efficiency) stellt eine wissens-
basierte Dienstleistung zur Planung, Inbe-
triebnahme und Betriebsoptimierung von
Kélteanlagen dar. Angewendet wird die neu
entwickelte SIMREFF-Simulationssoftware.
SiMREFF verknipft und simuliert dynamisch
drei Prozesse und fuhrt zu einer ganzheit-
lichen Betrachtung (Abbildung 2). Jeder
Prozessschritt wird durch einen Simula-
tionsbaustein, den Anwender-, Kalte- und
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Abbildungen 1+2: Effizienzsteigerungspotenzial an Kdlteanlagen (links) und Dynamische Verkniipfung und ganzheitliche Betrachtung (rechts)
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Abbildung 3: OUTPUT-Programmoberfldche des Kdlteprozesses mit Ist-Kennzahlen

Wirtschaftlichkeitsprozess, abgebildet. In
Abhéangigkeit von Produktionsweise, Klima-
bedingungen und Teillastverhalten wird fir
ein Jahr ein stiindliches Kéltebedarfsprofil
berechnet und daraus wird das effizienteste
und wirtschaftlichste Kalteanlagen- und Re-
gelungskonzept ermittelt. Die Innovation
dieser Systemsimulation besteht in der de-
tailgetreuen Modellierung und Abbildung
sowie Verknlipfung der Einzelprozesse.

Dieser Systemsimulation liegen mathema-
tische und physikalische Modelle, ein fun-
diertes Wissen tGber Anwendungsprozesse
und das Wissen Uber Betriebsverhalten der
eingesetzten kaltetechnischen Komponen-
ten und Systeme zugrunde. Erganzt werden
diese Systemstudien durch wirtschaftliche
Analysen. Eine Abbildung innovativer Kal-
teprozesse, Kélte-Warme-Kopplungen oder
kombinierte Gebdaudekonzepte mit Prozess-
kalte, Warmepumpe und Freier-Kiihlung

Tabelle 1: Lastprofil Randbedingungen

Teillastverhalten zwischen den Grenztemperaturen

konnen im SIMREFF-Modell umgesetzt und
neutral verglichen werden. Kundenspezi-
fische Auslegungstools und Anlagenkon-
zepte konnen individuell realisiert werden
und fiir BAFA-Antrage bewertet werden, wie
jliingst geschehen fir die hoch zu bewer-
tende Innovation, den ,eChiller” mit Wasser
als Kaltemittel.

Volllast Grundlast
......... kW920320
.......... oc32S12
.......... ocstetlgkonstant

SiMREFF-Softwaremodell

Das SiIMREFF-Rechenmodell besteht aus
diversen in Tabellenform angereihten Ein-
gabe- und Ausgabemasken. Die grafische
Nutzeroberfliche ermoglicht es, die erstell-
ten Simulationsmodelle zu parametrieren
und die Berechnungen durchzufiihren. Es
konnen Herstellerangaben der verwende-
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ten Komponenten eingegeben oder aktu-
elle BetriebsgréBen des zu berechnenden
Lastzustands vordefiniert werden. Die
Anwenderprozessmaske wurde fir die un-
terschiedlichsten Lastprofile und Prozesse
gestaltet und legt u.a. die Verwendung der
Klimadaten fest. Es kdnnen deutsche Stand-
orte, nach dem Testreferenzjahr des Deut-
schen Wetterdienstes, oder internationale
Wetterdaten, aus der ASHRAE-Klimadaten-
bank, verwendet werden. Die dynamische-
stindliche Lastprofil-Abbildung des Anwen-
derprozesses kann auf Basis von Monats-,
Wochen- oder Stundenwerten erfolgen.
Des Weiteren besteht die Moglichkeit, ei-
nen stiindlichen Kalteleistungsbedarf aus
einer thermisch-energetischen Gebaudesi-
mulation einzulesen oder direkt den stiind-
lichen Kélteleistungsbedarf von Liftungs-
anlagen durch das integrierte h,x-Modul
zu ermitteln. Somit steht ein vollstandiges
stiindliches Lastprofil der Kélteanlage tiber
8760 h/a zur Verfligung. Kern der Simulation
ist die exakte Abbildung des Kélteprozesses,
der je nach Anwendung variiert. Hierzu zéh-
len neben dem/den Verdichter(n) auch die
Abbildung der Warmeubertrager, Ventilato-
ren und Sekundarkreispumpen. Das Simu-
lationsmodell der Kaltemaschine wurde in
einer Softwareumgebung mit integrierter
Stoffdatenbank entwickelt. Zur Parame-
trierung des Verdichters werden Hersteller-

Abbildung 4: Combitherm-Industrie-Prozesskdlteanlage

daten nach DIN EN 12900 [4] benétigt und
fur die Simulation in Polynome umgeformt,
woraus Wirkungsgrade abgeleitet werden.
Zur Abbildung stetiger Verdichterdrehzah-
len werden die Polynome fir unterschied-
liche Drehzahlen ermittelt und unbekannte
Drehzahlen werden interpoliert. Auch flr
Warmedbertrager werden Auslegungsda-
ten der Hersteller verwendet. Um auch das
Teillastverhalten auf der Warmeauf- und
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-abnahmeseite abbilden zu kdnnen, wer-
den vorab die Warmeuibergangskoeffizien-
ten bei unterschiedlichen Kaltemittel- und
Fluidmassenstromen abgeleitet. Aus den
daraus gewonnen Daten werden neue
Exponentialfunktionen gebildet, die eine
Beschreibung des Teillastverhaltens und
der Warmelibergangskoeffizienten im ak-
tuellen Betriebspunkt erméglichen. Das so
entwickelte Modell, z.B. einer Kompressions-
kaltemaschine, ermoglicht die Berechnung
verschiedenster Betriebspunkte der Anlage
unter Berticksichtigung samtlicher Anlagen-
druckverluste, kdltemittel-, prozesswasser-
und kihlwasserseitig.

SiMREFF-Bewertung

Mit Hilfe des Simulationsmodells wird das
Betriebsverhalten einer realen Kalteanlage
unter verschiedensten Umgebungstempe-
raturen und Lastanforderungen abgeleitet.
Aus der Simulation sind dynamische, op-
timal angepasste Betriebsparameter, wie
optimale Verflissigungstemperaturen,
Regelstrategien oder Umschaltpunkte bei
Nutzung von freier Kiihlung abzuleiten und
in Form von Gleichungen darstellbar. Um
das Optimierungspotential aufzuzeigen,
wird die Simulation mit verschiedenen An-
lagenkomponenten und Regelparametern
durchgefiihrt. Nach der Simulation werden
energetische Jahreskennzahlen, wie bei-
spielsweise Jahresarbeitszahlen (SEER fir
verschiedene Bilanzgrenzen), Leistungszah-
len (EER an beliebigen Betriebspunkten) und

GroB3kalte 2017



Effizienzwirkungsgrade der Kalteanlage in
Anlehnung an VDMA 24247 [5], ausgewie-
sen. Die Software ermdglicht neben der
stiindlichen Abbildung (siehe Abbildung 6)
des Anwenderkiihlprozesses und der Kalte-
anlage eine Bewertung der Investitions- und
Betriebskosten. D.h. die Lebenszykluskosten
werden unter Berlicksichtigung von Risiko-
und Sensitivitatsanalysen Gber den Betriebs-
zeitraum der Anlage ermittelt. Alle relevan-
ten Eingaben und alle Ergebnisse werden
nach der Berechnung automatisch grafisch
und tabellarisch aufbereitet und in Masken
ausgegeben. Abbildung 3 zeigt beispielhaft
eine OUTPUT-Oberfldche der entwickelten
Software SiIMREFF, die IST-Leistungen und
Kennzahlen darstellt.

SIMREFF unterstlitzt somit Beratungsleis-
tungen nach dem EDL-Gesetz bzw. kann
zur softwaregestltzten Energieberatung
fir Kélteanlagen im Rahmen eines BAFA-
Energieaudits verwendet werden. Das Be-
rechnungsverfahren bietet eine einheitli-
che Vergleichsbasis flr unterschiedliche
Kéalteanlagenkonzepte und eignet sich zur
neutralen energetischen Beurteilung und
Optimierung von Anlagen. Es findet Einsatz
sowohl in der Planung als auch bei der Be-
wertung von Anlagen im Bestand.

Anwendung in der Praxis

Am Beispiel einer industriellen Prozesskal-
teanlage wird eine mdgliche Anwendung
der SIMREFF-Simulationssoftware erldutert.
Die Hauptkomponenten der Kalteanlage
wurden bereits in der Planung durch den
Hersteller in Hinblick auf einen effizienten

Simulation ¢ TECHNIK
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Abbildung 5: Bildschirm der Industrie-Prozesskdlteanlage mit Ist-Daten der SiMREFF-Regelstrategie

Anlagenbetrieb aufeinander abgestimmt.
Die Herausforderung fiir SIMREFF bestand
in einer weiteren Effizienzsteigerung der An-
lage durch die Definition einer optimierten
und implementierbaren Regelstrategie. Bei
der Anlage handelt es sich um eine von der
Combitherm GmbH fur Au3enaufstellung
geplante Industrie-Prozesskdlteanlage
(siehe Abbildung 4). Diese besteht aus zwei
getrennten R134a-Kaltekreisldufen, Verflis-
sigern mit EC-Ventilatoren, drehzahlgere-
gelten Schraubenverdichtern sowie zwei
drehzahlgeregelten Prozesswasserpum-
pen. Die Prozesskalte (6/12 °C) wird ganz-
jahrig fur Labors, Produktionsmaschinen
und zusatzlich in den Sommermonaten fir

die Gebdudeklimatisierung eingesetzt. Die
Produktion erfolgt im Dreischichtbetrieb.
Somit resultieren anndhernd 8760 h Be-
triebsstunden im Jahr. Fur die Generierung
des Kaltelastprofils (Anwenderprozess) ist
ein auBentemperaturabhdngiges Lastprofil
mit einer Grundlast von 320 kW und einer
maximalen Kihllast von 920 kW ermittelt
worden. Die maximale Last tritt ab einer Au-
Benlufttemperatur von 32 °C auf. Wesentli-
che Randbedingungen zum Lastprofil sind
aus Tabelle 1 zu entnehmen.

Die Kéaltemaschine wurde fir dieses indi-
viduelle Kundenprojekt mit dem SiMREFF-
Simulationsmodell abgebildet. Auf Basis
des vorhin genannten Lastprofils oder der
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Abbildung 6: Dynamischer Produktionskiihlprozess: AuSentemperatur und Vergleich von Leistungszahl und
Leistungsaufnahme der Prozesskdlteanlage im Jahresverlauf iiber 8760 h/a

Teillastverhaéltnisse, der Verdichter-Poly-
nome, der Warmeubertrager-Kennzahlen,
der Druckverluste im Kaltekreislauf und
Energieverbrduche der Prozesswasser-
pumpen wurde eine Jahressimulation
durchgefuhrt. Aufbauend auf diesem Mo-
dell wurden aus der Jahressimulation opti-
mierte Regelstrategien abgeleitet und mit
Energiebilanzen ausgewertet. Die fur den
Standort und entsprechend dem Lastpro-
fil effizienteste Variante wurde identifiziert
und daraus ein neues gesamtes spezifisches
SIMREFF-Kalteanlagen-Polynom erzeugt.
Das sogenannte SiMREFF-OPT-Load-Poly-
nom wurde letztendlich in die speicherpro-
grammierbare Regelung (SPS) der realen
Combitherm-Kélteanlage implementiert,
siehe Abbildung 5.

Ein Vergleich zwischen einer Regelstrategie
mit konstanter Verflissigungstemperatur
(tC, . rone) UNd der optimierten SiMREFF-
Regelstrategie (OPT-Load-Polynom) zeigt
Tabelle 2 und Abbildung 6. Die statische
Regelstrategie regelt die Verflissigungs-
temperatur auf konstant 30 °C, wahrend
die dynamische Regelstrategie eine variable
Verflissigungstemperatur von minimal 25 °C

52

zuldsst. Eine variable Verfllssigungstempera-
tur fihrt zu einer Betriebsweise, die die Kom-
ponenten, Verdichter und Verfliissigungs-
ventilatoren in einem energetisch optimalen
Gleichgewicht halt. Dies wiederum ermdg-
licht einen energetisch optimierten Betrieb
der Gesamtkélteanlage unter schwankenden
Lastanforderungen und Aul3entemperatu-
ren. Es ergeben sich Einsparungen an elek-
trischer Energie von ca. 63 MWh/a und der
ermittelte mittlere EER iber 8760 h/a steigt
um ca. 15 % von 6,49 auf 7,60 an. Ein Ver-
gleich der Leistungszahlen fiir die beiden Be-
triebsweisen ist in Abbildung 6 dargestellt.
Durch diese regelungstechnische Optimie-
rung an der Kéltemaschine ergibt sich eine
Einsparung von ca. 12 % bzw. 11.676 €/a
(Strompreis 0,16 Ct/kWh). Die Ergebnisse
zeigen, dass die Anwendung des spezifisch
erstellten SIMREFF-OPT-Load-Polynoms, er-
mittelt aus der Simulationsberechnung, ein
beachtliches Optimierungspotential birgt
(vgl. Abbildung 6). Dies setzt allerdings pra-
zise Kenntnisse des Lastverlaufs auf Betrei-
berseite voraus. In Unkenntnis eines Last-
profils hat die statische Regelstrategie nach
wie vor ihre Berechtigung.

Fazit

Die angewandte Methodik SiMREFF zeigt
am Beispiel des Praxisobjekts, dass bedingt
durch eine optimierte Betriebsweise ohne
einen Austausch von Komponenten, Einspa-
rungen von bis zu 12 % bei einem Return-
on-Investment (ROI) von sechs Monaten
moglich sind. Dieses Ergebnis deckt sich
mit den madglichen Effizienzsteigerungspo-
tenzialen, wie in Abbildung 1 dargestellt.
Die Auswertung von Monitoringdaten an
dieser Anlage und ein erster Vergleich von
Einzelergebnissen aus der Simulation mit
aktuellen Anlagendaten zeigt, dass das
SiMREFF-OPT-Load-Polynom erfolgreich in
die Anlagenregelung implementiert wurde.
Die Gesamtprozessoptimierung und die
Effizienzsteigerung kénnen erst durch die
dynamische Systemsimulation und eine
ganzheitliche Betrachtung des Anwender-,
Kalte- und Wirtschaftlichkeitsprozess er-
reicht werden.

Das Effizienzsteigerungspotenzial fuir Kalte-
prozesse liegt je nach Anlage und Standort
im Bereich von 10-40 % und es gilt dieses
individuell zu identifizieren. Innovative
Kalteprozesse kénnen im SiMREFF-Modell
abgebildet und neutral verglichen werden.
Die Ergebnisse kdnnen daher auch zur
softwaregestitzten Energieberatung fir
Kélteanlagen im Rahmen eines BAFA-Ener-
gieaudits herangezogen werden.
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