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Betriebskostn
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Uberschlégliche
Beurteilung der
Betriebskosten von
Anlagen zur Kuhlung
und Warmerick-
gewinnung in der
Kunststoffspritzerei

von Klaus Reisner*
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Die Energieflufiskizzen
(Abb. 1a/Abb. 1b) zeigen die
Energiestrome bei einem
optimalen Verfahren. Hier-
aus ergibt sich das Bestreben,
bei hohem Temperaturni-
veau die Ausriistung mit
energieaufwendiger Kailte-
maschinentechnik zu ver-
meiden und auf andere
Kiihlsysteme umzusteigen.
Dieser Standard umfaft:

1. Kiithlung der Werkzeuge
durch Kaltemaschinen

2. Entlastung der Kéaltema-
schinen durch freie Kiihlung
im Winter

3. Kiihlung der Hydraulik
mittels Trockenkiihltechnik
oder durch eine geschlossene
Kiihlturmanlage

4. Abwirmenutzung aus der
Hydraulikkiihlung zur Hal-
lenbeheizung oder fiir ande-
re Zwecke (siehe Prinzipskiz-
zen Abb. 2/Abb. 3).

Mittels konkreter Kenn-
zahlen werden Betriebsko-
sten so dargestellt, daff das
Beispiel als tiberschlidgliche
Kontrolle auf andere Sprit-
zereien iibertragen werden
kann.

I. Basiswerte

Zunéchst ist es notwen-
dig, die spezifischen Werte
zu erfassen, auf welchen die

Berechnung aufbauen kann.
Diese Analyse ist in jedem
Betrieb durchzufiihren.

I/a Betriebsmittel- und
Verbrauchskosten

Frischwasser

z. B. DM 5,00/m3
el. Stromz. B. DM 0,20/kWh
Heizkosten pro kWh-Wirme

z. B. DM 0,05/kWh
Heizolkosten pro Liter

z. B. DM 0,50/ 1tx

I/b Spezifischer Energie-
verbrauch von Kalte-
maschinen und anderen
kaltetechnischen
Einrichtungen

a) Kéltemaschinen

Um kaltes Wasser zu
erzeugen, transportiert die
Kéltemaschine die Warme
aus dem Kiithlwasser, so daf8
die Temperatur sinkt. Dazu
benotigt sie elektrische Ener-
gie fiir den Antrieb des
Kéltekompressors. Je nach
Konstruktion ist der Energie-
bedarf bei manchen Maschi-
nen hoher, andere erzielen
ein besseres Verhaltnis zwi-
schen Energieaufwand und
Kilteleistung.

Maf3gebliche Kenngrofie
ist die Carnot'sche Lei-
stungsziffer (e), die angibt,
wieviel Kalteleistung man
pro eingesetztem elektri-
schen kW erhilt. Dies liegt
bei Werten zwischen 3,0 und
3,8.

Im Durchschnitt gilt:

Zur Erzeugung von 3,3 kW
Kilteleistung bendtigt man
1 kW el. Strom: € = 3,3

b) Trockenkiihler

Trockenkiihler brauchen
elektrischen Strom lediglich
flir den Antrieb der Ventila-
toren. Der Stromverbrauch
wird haufig noch dadurch
gesenkt, daf8 eine Regelung
der Ventilatoren abhingig
von der Auflentemperatur zu
einer verminderten Betriebs-
zeit im Jahresmittel fiihrt,
weil die Leistung des Kiih-
lers mit sinkender Aufsen-
temperatur steigt.

Demgegeniiber mufl aber
auch berticksichtigt werden,
dafi bei extrem warmen Au-
Bentemperaturen Spitzenla-



sten auftreten, die mit Hilfe
der Kaltemaschinen abgefah-
ren werden miissen. Zur
Notkiihlung ist die Warmeab-
fuhr iiber Frischwasser bzw.
Brunnen mit Warmetauschern
denkbar (siehe Abb. 4).

c) Pumpen

Die Leistungsaufnahme
der Pumpen entspricht
durchaus nicht der Angabe
auf dem Typenschild des
Antriebsmotors. Sie folgt
vielmehr jeweils einer Kenn-
linie, die zu jeder Pumpe
dazugehort. Hier ist die
Foérdermenge tiber den Kiihl-
wasserdruck aufgetragen,
darunter die zum Betriebs-
punkt notwendige elektri-
sche Leistungsaufnahme und
Stromaufnahme.

So pafit sich jede Pumpe
der Betriebssituation an. Es
entstehen lediglich einige
Verluste, die bei Drehstrom-
motoren auch als Schlupfverlu-
ste bezeichnet werden.

Die Leistungsaufnahme ist
im voraus sehr schwer zu
bestimmen, weil die Druckwi-
derstande in den Werkzeugen
nicht bekannt sind (siehe Abb.
5: Kennlinienbild).

d) Warmeriickgewinnung

Es gilt, daf$ nicht die
gesamte Abwirme als Ge-
winn zu Buche schligt,
sondern nur die Warmemen-
ge, die man auch tatsdchlich
nutzen kann. Ein Gebaude
verhalt sich derart, daf$ im
Winter bei einer Aufientem-
peratur von -12 °C etwa die
doppelte Heizleistung
benotigt wird wie bei +3 °C
(Halbierung der Temperatur-
differenz zwischen innen
und auflen). Wie oft gibt es
aber bei uns Temperaturen
von —12 °C?

Aufierdem sind Hallenin-
nenraume gerade in Spritze-
reien sehr stark mit Warme
belastet, so dafs haufig gar
keine zusdtzliche Heizung
notwendig ist. Es muf also
wirklich jeder einzelne Fall
untersucht werden.

Dankbare Abnehmer von
Abwirme sind aber Zuluft-
Anlagen, bei denen die Luft
im Winter permanent vorge-
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e) Winterentiastung/
freie Kiihlung

Ist die Temperatur der
AufSenluft niedriger als die

des Kithlwassers, so kann
dieses Temperaturgefalle in
Grofiflaichen-Warmetau-
schern, die wir Trockenkiihler
nennen, zur direkten War-
meabfuhr und damit zur
Kiihlung des Kiithlwassers
genutzt werden.

Abb. 3
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Mit der Winterentlastung
werden somit die Leistungs-
anforderungen an die Kélte-
maschine und damit die An-
triebsstromkosten reduziert.
Das Ausmafl der Kosteneins-
parung ist abhédngig vom
Wetter.

Es gibt gute Statistiken,
die die Jahresstundenzahlen
fiir einige Lufttemperatur-
werte angeben. Hieraus kann
man ~ durch schrittweise Be-
rechnung der Austauschlei-
stung des Trockenkiihlers im
jeweiligen Temperaturfall —
die Entlastung der Kéltema-

schine ableiten. Mit Hilfe der
0. g. Leistungsziffer £ 1463t sich
dann die eingesparte el.
Arbeit ausrechnen (siehe
Abb. 6: Temperaturtabelle).

Il. Auslegungsgrofien
a) Werkzeugkiihlung

Fiir die Werkzeugkiihlung
gilt, daf der Warmeinhalt
(auch Enthalpie genannt) des
Kunststoffes abzufiihren ist.
Unterschiedliche Kunststoffe
haben verschiedenen Warme-
inhalt. AuSerdem miissen
Warmeeinstrahlungsverluste,

Heiflkandle etc. berticksichtigt
werden. Jeder Fall ist deshalb
einzeln zu analysieren.

Ein guter Erfahrungswert
aus der Praxis ist folgende
Annahme: pro kg verarbeite-
tem Kunststoff eine Warme-
menge von 200 Wh.

Um eine gute Warmeab-
fuhr zu gewahrleisten, sollen
die Pumpen sehr stark sein.
Ein hoher Wasserdurchsatz
ermoglicht an den Oberfla-
chen der Kiihlkanéle einen
guten Wirmeiibergang (tur-
bulente Stromung). Wenn
man davon ausgeht, dafs das
Kiithlwasser mit te =10 2C in
das Werkzeug eintritt und mit
ta = 13 2C wieder austritt, so
ergibt sich fiir eine Kiltelei-
stung von 100 kW ein Kiihl-
wassermassenstrom V- von

_Qo
cx(ta-te)
= 3
(1,16x10 kWh
kg x K
V' =287m3/h

V=

x3K

Der Pumpendruck wird
mit 4,5 bar ausgelegt.

b) Hydraulikkiihlung

Die Abwirme aus den
hydraulischen Antrieben ist
bei allen Anlagen sehr unter-
schiedlich zu werten.

Eine Spritzgieimaschine
fiir Einlegeteile gibt nattirlich
viel weniger Wirme ab als
eine solche fiir schnellste Zy-
klen bei Verpackungsartikeln.

Sie bewegt sich also in der
Bandbreite zwischen 5% und
60% des hydraulischen An-
triebs. Auch die Umgebungs-
bedingungen der Maschine
spielen — aufgrund der Wir-
meabstrahlung aus den Ober-
flachen - hierbei eine Rolle.

Die Hydraulikantriebe
passen sich ja auch — wie
jeder Drehstrommotor bzw.
alle Pumpen — dem jeweili-
gen Belastungsfall an.

Die Annahme, daf$ sich
25% der Nennleistung des
Hydraulikantriebs innerhalb
des Olkiihlers als Abwdrme
dufSern, hat sich in der
durchschnittlichen Spritzerei
als gute Bemessungsgrofse
erwiesen.
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Hat also ein Kunststoffver-
arbeiter z.B. hydraulische
Antriebe mit insgesamt
480 kW in Betrieb, so wird
die Abwirme bei

Qo’ =480 kW x 0,25% = 120 kW
liegen.

Die Pumpenleistung V"
ergibt sich — wie bei der
Werkzeugkiihlung auch —
aus obiger Gleichung zu

v _Q
cx(ta-te)
V= 120 kW
(1,16 x 10° kWh
(’—_k)XBK
kg x K
V' =34,4m3/h

Der Pumpendruck wird
mit 3,5 bar angesetzt.

¢) Warmeriickgewinnung

Die Warmertickgewin-
nung soll nicht grofler ausge-
legt werden, als es der Nut-
zung der Abwéirme ent-
spricht. Wenn ein Gebaude
beheizt werden soll, dann
liegt meistens eine Warmebe-
darfsrechnung gemafs DIN
4701 vor, in der u. a. auch der
Liiftungswarmebedarf be-
riicksichtigt wird. Ein Pau-
schalwert fiir die notwendige
Heizleistung fiir normale
Hallen kann mit 60 W/m?2
Grundflidche angenommen
werden. Eine Halle mit einer
Grundfldache von z.B.

1 000 m2 wiirde dann also
mit 60 kW zu beheizen sein.

Fiir die Amortisation gilt
dann der halbe Wert tiber die
Heizperiode, weil es, wie
oben beschrieben, oft nicht
so kalt ist.

Heizol hat eine Warmeab-
gabe (Heizwert) von 12 kWh
je Liter. Unter Beriicksichti-
gung des Kesselwirkungs-
grades werden ca. 8 kWh
genutzt. Daraus folgt fiir den
Olersatz

30 kW

——— =375 Liter pro Stunde
8 kWh/ltr

Legt man eine Heizperi-
ode von fiinf Monaten mit je
500 Betriebsstunden zugrun-
de, so ergibt sich ein Heizol-
ersatz von

5x 500 x 3,75 = 9 375 Liter

d) Winterentlastung

B

Die Anlage sollte so ge-
staltet sein, dafs bei einer
Lufttemperatur von 4 °C und
einer Riicklauf-Wassertempe-
ratur von 13 °C der Kalte-
kompressor abschalten kann.
Aus oben angegebener Ana-
lyse laf3t sich auf dieser Basis
die eingesparte Strommenge
errechnen.

Ill. Beispiel

In einer Spritzerei werden
folgende Betriebsdaten er-
fafst:

Kunststoft-
Massendurchsatz 500 kg/h
Summe Hydraulik-

antriebe 480 kW
Maogliche Hallen-

beheizung einer nicht
thermisch innen-

belasteten Halle 1 600 m2
Strompreis DM 0,20/kWh
Betriebsstunden

pro Jahr 5500 h

Dauer der Heiz-

periode 150 Tage

Daraus folgt:

Kilteleistung

Werkzeugseite:

500 kg /h x 200 Wh/kg
=100 kW

Kilteleistung
Hydraulikseite:
480 kWh x 25%

Ventilatorenzahl
des Kondensators
der Kiltemaschine =2

=3,6 kW

=120 kW

Antrieb je

Pumpenauslegung bei
einem Temperaturunter-
schied von 3 K zwischen
Vorlauf und Riicklauf
ve

cx(ta-te)
V= 100 kW
-3
( 1,16 x10° k ) -
kg x K

=28,7m3/h

Leistungsaufnahme
laut Kennlinie =5,2 kW

Stromverbrauch bei
5500 5td./p. a.:
5500 h x 5,2 kW =28600kWh
Kosten:
28 600 kWh x 0,20 DM/kWh
=5720,- DM
Hydraulikseite:
vy Q0
cx(ta-te)
. 120 kW
= £
(1,]6 x 10 kWh)X 3K
kg x K
V' =34,4m3/h

Leistungsaufnahme
laut Kennlinie =2,6 kW

Stromverbrauch bei
5500Std./p. a.:

5500 h x 2,6 kWh = 14 300 kWh

Kosten:

14 300 kWh x 0,20 DM/kWh
=2 860,- DM

Zirkulations-

pumpen

Die Zirkulationspumpen
arbeiten immer — wenn nicht
fiir Werkzeugkiihlung, dann
fiir Winterentlastung; wenn
nicht fiir Hydraulikkiihlung,
dann fiir Warmeriickgewin-
nung.

Betriebskosten



Betriebskosten

Leistung je 2,2 kW,
also 4,4 kW gesamt

44kWx5500h =24200kWh

14 300 kWh x 0,20 DM/kWh
=4 840,- DM

Kéalteverdichter

Hier ist die Kaltemaschine
mit Kiltekompressor das
ganze Jahr betriebsbereit. Sie
wird jedoch durch die Tech-
nik zur Winterentlastung
entlastet.

Die oben erlduterte Lei-
stungsziffer € wird mit 3,3
angegeben.

Geforderte Kilteleistung:
=100 kW
Dadurch bedingter Strom-

h: 100KW_ 3 30 kw

7

in 5 500 Stunden pro Jahr:
30,30 kW x 5500 h = 166 667 kWh
(elektrisch)

verbrauc

Kosten pro Jahr:
166 667 kWh x 0,20 DM/kWh
=33333,-DM

Winterentlastung

Dabei wird die Anlage
durch die Winterentlastung
entsprechend der vorherge-
henden Erlduterung entla-
stet.

Von der Winterentlastung
abgefiihrte Warmemenge:
263758 kWh

Strombedarf hierzu, wenn
Kithlung durch Kaltekom-
pressor erfolgt

263 758 kWh

3,3
Eingesparte Kosten:
79 927 kWh x 0,20 DM /kWh
=15985,- DM

= 79927 kWh

Ventilatoren

Ventilatoren des Konden-
sators der Kiltemaschine

Die Ventilatoren am Kon-
densator der Kaltemaschine
sind geregelt, so daf sich fiir
deren Stromverbrauch ein
Mittelwert einstellt. Wenn
die Winterentlastung lauft,
arbeiten diese Ventilatoren
nicht. Also wird fiir den
Ventilatorantrieb auf das
ganze Jahr mit einem Mittel-
wert von 75% gerechnet:

Stromverbrauch der beiden
Ventilatoren pro Jahr:
2x3,6kWhx75% =5,4kWh

Kosten bei 5 500 Std. pro Jahr:
5,4 kW x 5500 h x 0,20 DM/kWh
=5940,- DM

Die Betriebskosten fiir die
Ventilatoren der Werkzeug-
seite betragen DM 5 940.-

Ventilatoren des
Trockenkiihlers

Hier arbeiten die Ventilato-
ren fast das ganze Jahr iiber.
Nur im Sommer unterstiitzt
die Reservekiltemaschine die
Kiihlung stundenweise bei
Spitzentemperaturen.

Also setzen sich die Be-
triebskosten fiir Kiihlen hier
zusammen aus:

5500 Stunden Betrieb
Trockenkiihler 4 7,2 kW

= 39600 kWh
ca. 130 Stunden Kaltekom-
pressor mit 30,30 kW

= 3940 kWh

=43 540 kWh

Gesamt: kWh

zu 0,20 DM /kWh:

43 540 kWh x 0,20 DM/kWh
=8708,-DM

¥

Die Stromkosten fiir den Be-

trieb der Liifter der Hydraulik-
kiihlung betragen DM 8 708.—

Wirmeriickgewinnung bei
150 Tagen Heizperiode:

Mittlere notwendige
Heizleistung;:
1600 m2 x 30 =48 kW

wobei beriicksichtigt ist, daf§
die volle Heizleistung wegen
der haufig nicht kalten Witte-
rung nur zu 50% ausgenutzt
werden kann.

48 kW x 150 Tage x 24 h
=172800 kW

die eingespart werden.

Bei einem Nettoheizwert
des Heizols von 8 kWh/ltr er-
gibt sich eine Einsparung von

172 800 kWh
8 kWh/ltr
zu 0,40 DM pro Liter, ergibt:

21 600 ltr x 0,40 DM/1tr
=8640-DM

= 21600 Liter

Zusammenstellung
der Betriebskosten

1. Versorgungspumpe
Werkzeugseite

DM 5720~
2. Versorgungspumpe
Hydraulikseite

DM 2 860.-

3. Zirkulationspumpen

DM 4 840.-
4. Kdltemaschine

DM 33 333.—-
5. Winterentlastung

- DM 15 985.—

6. Ventilatoren Kalte-
maschinen-Kondensator

DM 5940.-
7. Ventilatoren
Trockenkiihler-Hydraulik

DM 8708.—

8. Warmeriickgewinnung
- DM 8640.-

Gesamtkosten DM 36 776.—

Umlage der Betriebs-
kosten auf die Verarbeitung
von lkg Kunststoff:

36 776,- DM

20776~V 20,0133 DM/kg
500kg/hx5500h

Zusammenfassung

Es ist durchaus moglich,
die Komponenten fiir die
Warmeabfuhr im Bereich der
SGM - auch als Nicht-Fach-
mann — zu beurteilen.

Wichtig ist es nur, die
einzelnen Vorginge richtig
zu erfassen und dann auch in
einer Energiebilanz zu
bewerten. Diese Betrachtung
ist auch fiir die Kalkulation
sehr aufschlufreich. Es wer-
den sich dabei sicherlich
auch interessante Anregun-
gen zum Energiesparen
ergeben. Klaus Reisner
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