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Kombinierte NK- und TK-Anlage

fUr Logistikzentrum

Christoph Peters, Im Rahmen der Unternehmensentwicklung errichtete die Firma Citti mehrere
Kdlte-Klima-Peters, neue Logistikzentren, eines darunter im niedersachsischen Stuhr nahe Bre-
Meerbusch men. Im Vorfeld der Vergabe des Auftrages wurde von allen Beteiligten die
Anforderung an eine zukunftssichere Gewerbekélteanlage erértert. Schnell
Vilim Mergl, stellte sich als eine der grundlegenden Anforderungen die Verwendung von
mergl engineering, halogenfreien Kaltemitteln heraus. Die hervorragenden thermodynamischen
47229 Duisburg Eigenschaften der meisten natiirlichen Kaltemittel waren schliel3lich das
stichhaltigste Argument, um die Konzeption und die Planung der Anlage in

die Richtung F-Gas-freie Anlagentechnik zu lenken.
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Abb. 1: Grundlagen des energetischen Vergleichs der unterschiedlichen Konzepte, die bei allen erdrterten Kon-
zepten mit natlirlichen Kéiltemitteln verwendet wurden,

Ammoniak mit Uberfluteter Verdampfung
fur NK und TK

Abb. 2: Visualisierung der Kdlteerzeugung durch das integrierte Monitoring-Tool in Echtzeit. Die Haupterzeuger
mit dem Kéltemittel R1270 haben einem COP von 4,6 bei 18 °C Auflen- und 26 °C Verfliissigungstemperatur.
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gﬂmHEm Emm kritischem Prozess TK
e e » indirekte Fliissigkeitskiihlsatze mit Am-
ﬁg,, ' i moniak, Glykol-Luftkiihlern im NK-Bereich
. I 1 - ‘" - und direktverdampfend subkritischem
Ti ,,,,,,, . P "d N CO,-Prozess TK
e T = i ruinaoss » indirekte Fliissigkeitskiihlsitze mit R1270,
m-‘ v DT Glykol-Luftkihlern im NK-Bereich und
s  — el direktverdampfend subkritischem CO,-
® 7“ e AdIHE e Prozess TK
: = m/ Anschlieend wurden die potentiellen L&-
e L e sungen einem Vergleich hinsichtlich prak-
" / tischer Gesichtspunkte wie Wartung, Be-
. 7 ' - e - triebssicherheit, Erweiterungsfahigkeit und
7 natiirlich einem energetischen Vergleich
i = i - I unterzogen, um die unterschiedlichen kon-

zeptionellen Ansdtze flir den spezifischen
Anwendungsfall zu erértern. Dazu wurden
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fuir die unterschiedlichen Anlagenkonzepte

die Kosten, der Nutzen, das Ausfallrisiko, die

Anlagenredundanz und schlie8lich der Ener-

giebedarf sowie die Flexibilitat im Betrieb

einer Abwdgung unterzogen.

- Die Lésung Ammoniak mit Gberfluteter

Verdampfung flir NK und TK wurde wegen
zu hoher Investitionskosten, trotz der her-
vorragenden thermodynamischen Eigen-
schaften von Ammoniak, bedingt durch
die relativ geringe Leistung von 315 kW
verworfen, Die Amortisationszeit dieser
Ldsung ging iiber die zu erwartende Le-
benszeit der Anlage hinaus.
Die CO,-Booster-Anlage in der Variante
direktverdampfend mit transkritischem
Prozess NK und subkritischem Prozess TK
erwies sich bei der Bestimmung der zu er-
wartenden Betriebskosten als energetisch
nicht sinnvoll. Transkritische CO_-Anlagen
kénnen, wenn im Winter ausreichend
Leistungsanforderung vorhanden ist, die
energetischen Nachteile des hohen Ener-
giebedarfs der Verdichter im Sommer sehr
gut kompensieren, wie dies z.B. die mitt-
lerweile fast flichendeckende Installation
von Neuanlagen in der Supermarkttech-
nik zeigt. Da die weitaus groBere Leistung
bei dem vorliegenden Anwendungsfall
aber im NK-Bereich liegt, wobei keine
Warenabkihlung stattfindet, ist die An-
forderung im Winter relativ klein. Ferner
machte die Anforderung, die Heizlast des
Verwaltungsgebdudes aus der Warme-
rickgewinnung zu decken, was nur mit
hohem Verflissigungstemperaturen in
der Ndhe des kritischen Punktes von CO,
zu realisieren wére, diese Losung flr den
vorliegenden Anwendungsfall zunichte.

» Auch die indirekten Fliissigkeitskiihlsitze

mit Ammoniak und Glykol-Luftkiihlern
im NK-Bereich sowie direktverdampfend
subkritischem CO,-Prozess TK wurde we-
gen zu hoher Investitionskosten, bedingt
durch die relativ geringe Leistung von
315 kW, verworfen.
Die indirekten Flussigkeitskihlsatze mit
R1270, Glykol-Luftkiihlern im NK-Bereich
und direktverdampfendem subkritischen
CO,-Prozess TK, insbesondere unter Be-
rlcksichtigung der Warmeriickgewin-
nung, erwiesen sich als beste Losung im
Vergleich Investitions- zu Betriebskosten.
Sicherheitstechnische Bedenken durch die
Flllmenge von nur 4 x 11 kg gab es keine,
da alle Auflagen, die sich aus der Normung
ergeben, einfach zu erfiillen waren.

www.kka-online.info
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Abb. 3: Visualisierung des subkritischen CO -Prozesses mit einem COP von 4,65 und einer Verfliissigungstem-

peraturvon -4,3 °C
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Abb. 4: Aufzeichnung der Betriebszustinde: konstante Verfliissigung ohne stark schwankende Driicke im TK-
Bereich durch die mit Glykol beaufschlagten Kaskadenkiihler

Bewertung der energetischen Effizi-
enz der einzelnen Konzepte
Bezugnehmend auf den geforderten Kal-
tebedarf wurde der zu erwartende Leis-
tungsbedarf simuliert. Dabei wurden die
Funktions-, Betriebs- und Regelweise der
Anlage am Standort in Stuhr/Bremen be-
riicksichtigt. Dabei wurden durchschnitt-
lich zu erwartende Auentemperaturen im
Jahres- und Tagesgang zugrunde gelegt.
Der Einfluss der Steuerung und Regelung,
insbesondere von

Invertersteuerung der Verdichter,

Invertersteuerung der EC-Motoren der

Verdampferliifter,

» Invertersteuerung der EC-Motoren der
Verfllssigerliifter,
» Einsatz von elektronisch geregelten Ex-
pansionsventilen,
» Einstellung der Winterregelung und
» Umwalzpumpen mit Drehzahlregelung,
wurde dabei im Ganzjahresbetrieb flir un-
terschiedliche Anlagenvarianten mit glei-
chen Umgebungsbedingungen simuliert.
Dabei wurden die statistisch zu erwartenden
AuBentemperaturen zur jeweiligen Jahres-
zeit am Standort der Anlage in Bremen, im
Tages- und Jahresgang, zur Bestimmung
des Einflusses auf die Betriebsweise heran-
gezogen. Ferner wurden typische Auslas-
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Abb. 5: Die vier R1270-Kiilteerzeuger im abgegrenz-
ten Maschinenraum mit je 11 kg Fiillmenge

tungsprofile zur Bestimmung der jeweili-
gen Leistung je nach Tages- und Jahreszeit
verwendet. Bei nicht vorhandenen Daten
wurden die nétigen Informationen sinnvoll
geschitzt. Abb. 1 gibt einen Uberblick tiber
die wichtigsten Eckdaten der Simulation.
Auf Basis der vorliegenden Leistungen aus
den Angeboten wurde sowohl das Verhalten
der NK-Anlage im Tages- und Jahresgang
als auch der TK-Anlage in Abhdngigkeit
von der zu installierenden Anlagentechnik
simuliert. Dabei wurden die unterschiedli-
chen Antriebsleistungen der Lifter und der
Pumpen bertcksichtigt.

Durch die im Vorfeld durchgefiihrten Si-
mulationen wurde erkannt, dass die Lifter
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einen wesentlichen Anteil am Energiebe-
darf der Anlage haben. Als Schlussfolgerung
wurden in allen Bereichen hocheffiziente
Bauteile, wie EC-Ventilatoren bei Luftkiihlern
und Verflissigern verwendet, die flichende-
ckend Uber Drehzahlregelungen verfiigen.
Die Temperaturspreizungen der VerflUssi-
ger wurden auf 7 K festgelegt, um auch bei
35°C Aulentemperatur eine Verflissigungs-
temperatur von 42 °C zu gewahrleisten. Die
Umwalzpumpen von KSB werden alle mit
IE4-Motoren betrieben, um den Energiebe-
darf auch beiVolllastbetrieb zu minimieren.
In der Summe haben alle Umwalzpumpen
zusammen nur eine maximale Antriebsleis-
tung von 3,6 kW.

Einfluss der Uberlegungen im Vor-
feld auf die Konstruktion

Der Normalkthlkreislauf (NK) wurde mitin-
direkter Kithlung mit vier Propylen(R1270)-
Verdichtern, luftgeklhlten Verflissigern,
einer Warmeriickgewinnung (WRG) zu Heiz-
zwecken und einem Glykolverteil-Rohrnetz
realisiert. Im Tiefkiihlkreislauf (TK) kommen
drei CO,-Verdichter zum Einsatz; der Ver-
fliissiger, ein Plattenwarmetaucher mit einer
nominellen Temperaturspreizung von 4 K,
wird mit Kaltsole aus dem NK-Glykolkreislauf
beaufschlagt. Das Glykolverteilnetz verfiigt
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Gber einen Pufferspeicher, der gleichzeitig
als hydraulische Weiche dient und iiber ei-
nen hydraulischen Abgleich. Die hohe Trdg-
heit der Gesamtanlage kommt dem Betrieb
entgegen, da von einer konstanten Auslas-
tung des Objekts ausgegangen werden
kann. Eine Stillstandskihlung kann entfal-
len, da die hohe thermische Speicherfahig-
keit des Glykols ein Ansteigen des Drucks in
der CO,-Anlage, z.B. bei geringer Auslastung
des NK-Bereichs an Wochenenden im Winter,
mehrere Stunden verhindern kann, ohne
das die R1270-Verdichter zwingend laufen
mussen.

Um die energetische Gite des Gesamtkon-
zepts abzurunden, befindet sich auf dem
Dach des Logistikzentrums eine Photovol-
taik-Anlage mit einer nominellen Leistung
von 150 kWp, die bei entsprechender Wit-
terung einen Grof3teil des Energiebedarfs
der Kalteanlage mit selbst erzeugtem So-
larstrom versorgen kann.

Die grundlegenden Daten der Anlage,
jeweils giiltig im Auslegungspunkt, sind:
Kéalteleistungen:

NK mit Propylen (R1270) inkl. Qc TK: 315 kW
TK mit CO, (R744): 60 kW
Maximale Leistungsaufnahme der Kreis-
laufe:

Abb. 6: Die hauptsdchlich zu kiihlende Fliiche des Logistikzentrums mit Glykol beaufschiagten Luftkiihlern mit geringer Temperaturspreizung und grof8er Austauschfidche
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NK-Verdichter: 101,00 kw
NK-Verdampfer-/Verfliissigerliifter: 12,69 kW
NK-Leistung Glykolpumpen: 3,60 kW
TK-Verdichter: 21,00 kw

TK-Verdampfer-/Verfliissigerliifter: 2,40 kW
Verdampfungs-/Verfliissigungstempera-
turen mit Nominalwerten:

to , NK:-12°C to__ NK:-8°C
tc . NK: 42°C te,. NK: 18 °C
to, TK: -32°C to,,, TK:-28°C
tcTK:  -3°C

Beide Temperaturniveaus verfiigen tiber je-
weils einen drehzahlgeregelten Fithrungs-
verdichter und kénnen im Teillastbetrieb die
Verdampfungstemperatur anheben. Ferner
sind auch die Verflissigerliifter und alle Um-
walzpumpen drehzahlgeregelt, womit die
Leistungsaufnahme im vorherrschenden
Teillastbetrieb deutlich gesenkt werden kann.
Verdichter: Bitzer halbhermetik
Verflissiger: Thermofin mit dt = 7 K
Luftkiihler/Verdampfer: Thermofin mit
dt=4,5K

Glykolpumpen: KSB mit IE4-Motoren und
PumpDrive (FU)

Elektronische Expansionsventile: Carel EV
mit Schrittmotorantrieb

Dynamische Volumenstromregler: Caleff
Typ 124

Steuerung: Siemens S7 mit Panel PC

www.kka-online.info

Kélteerzeuger NK i
Insgesamt kommen vier Glykdlkﬁhlkreis-
laufe mit jeweils nur 11 kg Fillmenge
R1270 zum Einsatz. Die sicherheitstech-
nischen Anforderungen, die sich z.B. aus
der EN 378 ergeben, wurden durch einen
separaten Aufstellungsraum erfiillt, der
schwadendicht vom restlichen Maschi-
nenraum getrennt ist. Lediglich in diesem
Bereich, der als ATEX-Zone 2 gilt, mussten
einige wenige Bauteile einfache Auflagen
erfillen. Alle Flussigkeitskiihlsdtze konnen,
bei entsprechender AuBentemperatur und
Auslastung, die Verfliissigungstemperatur
auf einen Wert von +18 °C absenken. Dies
wird durch die Verwendung von elektroni-
schen Expansionsventilen méglich, die auch
bei geringen Druckdifferenzen noch prizise
arbeiten kénnen. Da das Kaltemittel R1270
keinen Glide ausweist, ist die Regelung der
Uberhitzung, bei Voll- und bei Teillast, vél-
lig unproblematisch. Durch die groRziigige
Dimensionierung aller Wiarmetauscher kén-
nen alle notwendigen Leistungen, auch zur
Gewdhrleistung der technisch notwendi-
gen Unterkiihlung und Uberhitzung, sicher
Ubertragen werden.

Der COP fiir den NK-Kreislauf kann dadurch
einen Wert von bis zu 6,8 erreichen. Dies
wird noch durch das kurze Rohrnetz, die ge-
ringen Druckverluste kéltemittelseitig und
die guten Wérmeubertragungseigenschaf-
ten von R1270 unterstiitzt. Eine Uberwa-
chung der ordnungsgeméfen Funktionen
der Kalteerzeuger ist durch ein in die SPS-
Steuerung integriertes Monitoringsystem
gewahrleistet, Ferner ist eine Energiemen-

Abtauhauben

genzahler fiir die erzeugten Kalteleistungen
sowie flr die Energieaufnahme im System
installiert.

Kilteerzeuger TK

Bedingt durch die geringen Druckverluste
und insbescondere die guten Wirmeiiber-
tragungseigenschaften von R744 kann hier
mit, flir den TK-Bereich, vergleichsweise ho-
henVerdampfungstemperaturen von -28 °C
gearbeitet werden. Hier kénnen im Durch-
schnitt wéhrend des Betriebs leicht Werte
flir den COP von Uber 4 erzielt werden. In
der Summe, kombiniert mit den COP der NK-
Stufe, ist der COP fiir den TK-Bereich damit
weit Uber 2.

Durch die hohe thermische Tragheit des mit
Glykol beaufschlagten Kaskadenverfliissi-
gers ist die Verflissigung sehr stabil. Ferner
ist das Takten, fiir den sehr seltenen Fall, dass
nur eine Stillstandskiihlung fiir den R744-
Kreislauf gefahren werden muss, dadurch
wesentlich geringer.

Alle Tiefkhlverdampfer verfligen iiber
Warmsoleabtauung, die durch die Verwen-
dung von Abtauhauben an den Wirmetau-
schern in ihrer Funktion untersttitzt werden.
Alle Luftkthler im NK- und im TK-Bereich
werden (ber die zentrale, SPS-gefiihrte Mas-
terregelung tiberwacht und die Abtauung
nur bei Bedarf eingeleitet,
Warmeriickgewinnung

Aus der Warmeriickgewinnung wird nicht
nur die Heizungsanlage des Verwaltungs-
traktes unterstiitzt, sondern auch die Wir-
meenergie fir verschiedene Frostschutz-
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Abb. 8: Die beiden zweikreisigen, auf geringe Temperatur-Spreizung ausgelegten Verfliissiger mit groBer Fliiche

und mit einem gut gelaunten Mitarbeiter

heizungen, Unterflurheizungen und die
Warmsoleabtauung zur Verfiigung gestellt.

Die Trennung von Primar- und Sekundéar-
kreislauf erfolgt durch einen Pufferspeicher,
der gleichzeitig als hydraulische Weiche
dient. Dies reduziert die Antriebsleistungen
der Glykolpumpen deutlich. Statt der 3,6 kW
Summenleistung aller Pumpen haben die

Pumpen bei 50 % Teillastbetrieb der Anlage
lediglich 0,6 kW Leistungsaufnahme. Der
hydraulische Abgleich aller Kiihlstellen, der
auch nach EnEV &9 fiir alle Arten von hy-
draulischen Anlagen gefordert wird, wird
durch dynamische Volumenstromregler
gewahrleistet. Somit erfolgt eine gleich-
maBige, ordnungsgemadfe Verteilung des
Glykols zu allen Verbrauchern. Dadurch wer-
den eine energieintensive Uberstrémung an

Abb. 9: Die auf dem Dach befindliche Photovoltaik-Aniage mit 150 kWp zur Bedeckung des Energiebedarfs der

Kéilteerzeugung bei entsprechender Witterung
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Verbrauchern mit geringem Druckverlust
und die Unterversorgung am Schlechtpunkt
der Anlage, dem Verbraucher mit dem gr6B-
ten Druckverlust, vermieden.

Durch die geringe Temperaturspreizung von
lediglich 4,5 K in den glykolbeaufschlagten
Luftklihlern konnte konsequent auf eine
energetisch hoch effiziente Umluftabtauung
gesetzt werden. Die stabilen Vorlauftempe-
raturen des Glykols begiinstigen diese Art
der Abtauung, da der Eisansatz im Vergleich
zu direktverdampfenden Systemen deutlich
geringer ist.

Periphere Einrichtungen zur Sen-
kung des Energiebedarfs

Abgerundet wird die hohe energetische
Gute der Gesamtanlage durch eine Tor-
Uberwachung im NK- und TK-Bereich, die
das Eindringen von warmer und feuchter
AuBenluft verhindert. Auch die mit EC-Mo-
toren angetriebenen Turluftschleier in den
Durchgangswegen mit hoher Frequenz fih-
ren zu einer starken Reduzierung des Feuch-
teeintrags und damit zur Yermeidung von
unnotigen Abtauphasen.

Die berechneten Effizienzwerte aller An-
lagenteile wurden in der Praxis bestatigt.
Teil des Auftrags war es, eine Obergrenze
flir den Jahresenergiebedarf der Kélteanlage
zu garantieren. Grundlage flr die vertragli-
che Vereinbarung waren die Simulations-
berechnungen, die im Vorfeld durch den
unabhéngigen Planer gemacht worden sind.
In den ersten Monaten des Anlagenbetriebs
konnten die simulierten Vorgaben eingehal-
ten werden bzw. sogar leicht unterschritten
werden.

Die durch das Monitoring-System gespei-
cherten Daten und Auswertungen belegen
die hohe energetische Glite des Gesamtkon-
zepts, die sich aus den gezieltem Einsatz der
guten thermodynamischen Eigenschaften
von R1270 und R744 ergibt, die durch den
Einsatz energiesparender Komponenten
und durch sinnvolles Engineering unter-
stitzt bzw. hervorgehoben werden.

Durch die hohe Effizienz der Kélteerzeu-
gung hat sich die Photovoltaik-Anlage, die
zur Deckung des Energiebedarfs installiert
wurde, als Uberdimensioniert erwiesen. So
kann fast immer ein Teil des erzeugten So-
larstroms, eine entsprechende Witterung
vorausgesetzt, ins Netz eingespeist werden.
Durch die integrierten Monitoring- und
Energieerfassungssysteme kénnen alle
Energiefliisse transparent aufgezeigt wer-
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den. Ferner kénnen die fiir den Kunden
wichtigen Benchmark-Zahlen einfach zur
Verfligung gestellt werden. Evtl. Fehlfunk-
tionen, die im Laufe der Jahre auftreten,
kénnen so schnell lokalisiert und behoben
werden, bevor hohe und unnétige Energie-
kosten anfallen.

Als Sonderfunktion wurde in die SPS-Steu-
erung, eine Siemens S7, ein Online-Monito-
ring-Tool integriert. Dieses kann in Echtzeit
Leistungsmessung, Effizienziiberwachung
und Darstellung aller relevanten Betriebs-
punkte wie COP, Verdichterwirkungsgrad,
Verdichterliefergrad und ordnungsgeméRe
Unterkiihlungen und Uberhitzungen vor-
nehmen. Diese kdnnen in Echtzeit in Mess-
kurven aber auch im h,log p-Diagramm dar-
gestellt werden. Die im System enthaltene
Plausibilitdts-Uberprifung aller Prozess-
punkte zeigt dem Wartungspersonal evtl.
ungtinstige Betriebspunkte auf.

Vorteile des Anlagenkonzepts auf
einen Blick

Als natirliche Kaltemittel finden die Koh-
lenwasserstoffe R600a, R290 und R1270 seit
vielen Jahren Anwendung in verschiedenen
Bereichen der Kaltetechnik. Alle als Kilte-
mittel verwendeten Kohlenwasserstoffe
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Das Projekt wurde beim Chillventa Award
2016 in der Kategorie ,,Gewerbekiilte”
eingereicht und schaffte es auf die Shortlist
der Jury. Auch 2018 wird es wieder einen
Chillventa Award geben. Halten Sie schon
2017 Ausschau nach wiirdigen Projekten, die

Sie einreichen kdnnen!

sind Einstoffe, das heilt, sie haben keinen
Temperatur-Glide und ihre Material- und
Olvertraglichkeit ist seit langem bekannt.
Die energische Gute der Kohlénwasser-
stoffe, die 25 bis 30 % besser ist als bei
synthetischen Kéltemitteln, reicht fast an
die von Ammoniak heran. Damit sind sie
fiir indirekte Kithlung im mittleren Leis-
tungssegment zwischen 100 und 600 kW,
insbesondere in der vielschichtigen In-
dustrie- und Gewerbekilte, interessant.

Uberwachungsgemeinschaft Kalte- und Klimatechnik .V,

Kaiser-Friedrich-StraBe 7, 53113 Bonn

Einschrankungen in der Verfligbarkeit
durch Verwendungsverbote, die sich aus
Umweltschutzgriinden ergeben, sind nicht
zu erwarten. Somit ist die Verfligbarkeit fur
Nachfillungen flr den dufierst unwahr-
scheinlichen Fall von Leckagen oder fir
verschleilBbedingte Reparaturen fiir die
Zukunft gewéhrleistet.

Durch die Anforderung einer Betriebszeit
von 365 Tagen im Jahr und 24 Stunden am
Tag ist die Tragheit des Systems von Vorteil
—insbesondere bei kiirzeren Stromausfallen
oder kurzen Ausschaltzeiten wahrend erfor-
derlicher Wartungs- und Reparaturarbeiten.
Durch modere Anlagentechnik wie dreh-
zahlgeregelte Umwalzpumpen und durch
eine detaillierte Planung des Verteilrohr-
netzes mit akribischem hydraulischen Ab-
gleich kommt der groBte Nachteil der etwas
tieferen Verdampfungstemperatur kaum
zum Tragen. Alle wesentlichen, relevanten
kaltetechnischen Komponenten wie inver-
tergeregelte Verdichter und elektronische
Expansionsventile, befinden sich zentral
in zwei Rdumen und kénnen leicht tber-
wacht werden. Die Verteilung tbernimmt
im NK-Bereich ein robustes und wenig feh-
leranfélliges Glykolrohrnetz mit einfachen
Komponenten.

Qualifizierte und Gberwachte

Fachbetriebe der Kalte- und Klimatechnik

findet man unter:

UWG - Ihr Partner in Technik und Umweltschutz




