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Die ,.Energie Food Town*“ (EFT) betreibt an ihrem Standort in Duisburg eine Ener-
giezentrale, wobei eine industrielle GrolRkélteanlage das Herzstiick bildet. Hierbei handelt es
sich um eine mit Ammoniak betriebene zweistufige Kompressionskélteanlage mit einer instal-
lierten Kaélteleistung von insgesamt ca. 6 MW. Zum einen werden durch die Anlage direkt-
verdampfende Verbraucher auf Normal- und Tiefkélteniveau und zum anderen ein Solekélte-
netz versorgt. Weiterhin wird sowohl aus der Kéltemittelkondensation als auch aus der Ma-
schinendlkihlung die Abwérme zuriickgewonnen. Die Wéarmertckgewinnung (WRG) der
Kaltemittelkondensation erfolgt uUber die Hochdruckverdichter. Im Hochdruckbereich auf
Normalkélteniveau (-10 °C) werden finf Schraubenverdichter eingesetzt. AufRerdem sind fur
den Niederdruckbereich auf Tiefkalteniveau (-35 °C) weitere flnf Schraubenverdichter instal-

liert. Die Warme wird in einen Sprinklertank eingespeist, welcher als Pufferspeicher dient.

Im Rahmen dieser Projektarbeit soll anhand verschiedener Regelparameter festgestellt wer-
den, inwieweit die WRG sinnvoll ist und ab wann es besser ist, den Sprinklertank durch einen
Gaskessel nachzuheizen. Betrachtet werden nur die Schraubenverdichter im Normalkélteni-
veau. Da es sich um nahezu baugleiche Verdichter handelt, kann der Fokus auf einen Ver-

dichter gerichtet werden.

Betrachtete Regelparameter sind hierbei Schieberstellung und Stromaufnahme des Schrau-
benverdichters sowie der Kondensationsdruck des Kaltemittels. Die Schieberstellung regelt
das Lastverhalten des Verdichters. Somit wird bei Teillast ein Teil der Abwérme tber den
Verdunsterverflissiger, welcher als Kuhlturm dient, an die Umgebung abgegeben. Weitere
relevante Einflussparameter sind unter anderem der Ansaugdruck, die Verdichterdrehzahl,
interne Verdichtungsverhéltnisse sowie die Zwischendruckansaugung aus dem Economiser.

Diese werden bei dem Anlagenbetrieb konstant gehalten.

Fur die Betrachtung werden Messungen bei einer Betriebsweise einerseits mit und anderer-
seits onne WRG durchgefuhrt. Hierbei wird die Stromaufnahme in Abh&ngigkeit des Konden-
sationsdruckes bei konstanter Schieberstellung analysiert. Dadurch soll die Mehrleistung des
Schraubenverdichters durch WRG bestimmt werden. Weiterhin wird eine Messung durchge-
fihrt, in der die Stromaufnahme abh&ngig von der Schieberstellung bei einem konstanten

Kondensationsdruck gemessen wird.
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Basierend auf diesen Messdaten wird die Wirtschaftlichkeit der WRG betrachtet. Dazu wer-
den anfallende Kosten durch die WRG den Einsparungen durch die Nichtnutzung des Kuhl-

turms gegenubergestellt.

Kosten WRG Einsparungen Kuhlturm
e Strom Verdichter e Strom Ventilatoren
e Strom Kondensatorpumpen e Strom Pumpen

e Frischwasser und Chemikalien

e Abwasser

Die Kosten durch WRG sind abhéngig von dem Lastverhalten des Verdichters. Zuerst wird
der Stromverbrauch abhangig von der Schieberstellung und des Kondensationsdrucks durch
eine Néherungsformel berechnet. Dies wird jeweils fir den Betrieb mit und ohne WRG
durchgefuhrt. Die Differenz ergibt den Stromverbrauch fir den Mehraufwand des Verdich-
ters, den dieser fir die WRG zu leisten hat. Weiterhin ist der Stromverbrauch der

Kondensatorpumpen bei WRG durch Messdaten gegeben.

Als néchstes wird die zuriickgewonnene Warmeleistung abhangig von der Schieberstellung
uber eine weitere Naherungsformel ausgewertet. Der Quotient ergibt den Stromverbrauch je

zurlickgewonnener Warmeleistung.

Die Verbrauche durch den Kiihlturm sind von der AuBen- bzw. Feuchtkugeltemperatur® ab-
héngig. Damit die Abhangigkeit visualisiert werden kann, werden Kennzahlen gebildet, wel-
che die Strom- und Wasserverbréuche je abgefiihrte Wéarme ber den Kihlturm abbilden. In
einem Diagramm kann die Kennzahl in Abhangigkeit zu der Feuchtkugeltemperatur aufgetra-
gen werden. Hieraus ergibt sich wieder eine Naherungsformel, Gber die der Verbrauch je ab-

gefiihrte Wérmeleistung berechnet werden kann.

! Die Kiihlgrenztemperatur, gemessen als Feuchtkugeltemperatur, ist die tiefste mégliche Tempera-
tur, die sich beim Warmeaustausch zwischen Luft und Wasser einstellen kann, wenn die zur Verduns-
tung kommende Warme ausschlielich von der Luft kommt. Hierbei steht die Wasserabgabe einer
feuchten Oberflache mit dem Wasseraufnahmevermogen der umgebenen Atmosphare im Gleichge-
wicht.
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Die jeweiligen Kosten und Einsparungen ergeben sich tber die Preise.

Strom [€/kWh] 0,1278
Frischwasser [€/m?] 1,37
Chemikalien [€/m?] 3,14
Abwasser [€/m?] 2,23

Um das Ergebnis auswerten zu kénnen, wird eine Matrix erstellt, aus der hervorgeht, wie viel
gezahlt werden muss bzw. wie viel eingespart werden kann, wenn eine MWh Abwarme zu-
rickgewonnen wird. Das Ergebnis wird in der Tabelle im Anhang dargestellt. Aufgezeigt
werden Kosten und Einsparungen im Voll- bzw. Teillastbereich in Abhangigkeit von der Au-

Renluft- bzw. Feuchtkugeltemperatur.

Aus der Tabelle im Anhang geht hervor, dass durch Nutzung der WRG Einsparungen erreicht
werden. Bei sehr niedrigen AuBenluft- bzw. Feuchtkugeltemperaturen entstehen im Teillast-
bereich jedoch Mehrkosten. Bei Teillastbetrieb unter ca. 50 % kann der Energiebedarf typen-
abhangig unverhaltnisméaRig stark zur Verdichterleistung ansteigen. Aus diesem Grund wer-
den die Verdichter im Regelbereich zwischen 60 und 100 % betrieben. Somit werden flr eine
MWh zuriickgewonnene Warme stets Einsparungen erzielt, was bedeutet, dass eine Nacher-
hitzung des Sprinklertanks zur Aufrechterhaltung der Temperatur durch den Gaskessel nicht

sinnvoll ist.
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