INITIATIVE

FierqieErfiziend®

Industrle & Gewerbe

Infoblatter Kaltetechnik:
Physikalische Grundlagen
der Kalteerzeugung.

Was ist Kélte? + Energieformen, Energieumwandlung und
Energietransport + Verfahren zur ,,Erzeugung von Kalte®.




Was ist Kalte?

Kalte ist das Fehlen von Warme.

Die meisten Laien haben eine recht gute Vorstellung davon, was
Kélte bedeutet, weil wir Kélte spiiren kénnen. Etwas schwieriger
wird es erst mit einem gewissen technisch-physikalischen Grund-
verstdandnis, da der Begriff ,,Kélte“ schwer einzuordnen ist. Kalte
ist weder ein Stoff, noch im strengeren Sinne eine Energieform.
Kélte ist ein Zustand, in dem die Temperatur an einer Stelle
niedriger ist als in der Umgebung. Die Wissenschaft, die sich mit
den verschiedenen Formen von Energieumwandlungen und
ZustandsgroBen wie Temperatur, Druck und Dichte beschéftigt,
heiBt Thermodynamik. Aus Sicht der Thermodynamik ist Kalte
ein Ungleichgewichtszustand. Um diesen Ungleichgewichtszu-
stand zu erzeugen, muss von dem Ort, an dem Kélte entstehen
soll, Warmeenergie entfernt werden. Man kann Kélte auch als
den Energiefluss auffassen, der von dem Ort, an dem der Zustand
niedriger Temperatur erzeugt werden soll, weg transportiert wird.

Eine Kédltemaschine ist eine Maschine, die Kélte erzeugt. Sie kann
auch als ., Energiepumpe* aufgefasst werden. So wie eine Fliissig-
keitspumpe auf der Saugseite einen Unterdruck erzeugen kann

und auf der Druckseite einen Uberdruck, erzeugt die Kéltema-
schine auf der kalten Seite eine Temperatur unter der Umge-
bungstemperatur und auf der warmen Seite eine Temperatur
tiber der Umgebungstemperatur. Der Zustand wird in Grad
Celsius oder in Kelvin unter bzw. iiber der Umgebungstempera-
tur beschrieben. Die Kélteleistung dieser Energiepumpe ist der
Energiefluss auf der ,Saugseite” und wird in Kilowatt angegeben.
Verschiedene Verfahren zur Erzeugung von Kalte werden weiter
unten in diesem Dokument beschrieben.

Warme kann nicht ,,vernichtet* werden.

Eine Grunderkenntnis der Thermodynamik ist das Gesetz von der
Erhaltung der Energie. Wegen seiner grundlegenden Bedeutung
wird es auch ,.Erster Hauptsatz der Thermodynamik® genannt. Es
besagt, in einfachen Worten ausgedriickt, dass Energie nicht ,ver-
nichtet” werden kann. Energie kann transportiert werden und
von einer Energieform in eine andere oder auch in Arbeit umge-
wandelt werden. Diesem Gesetz folgend muss zur Erzeugung von
Kélte die im System vorhandene Warme abtransportiert werden.

Energieformen, Energieumwandlung

und Energietransport.

Es gibt viele Formen, in denen Energie auftreten kann. Die wohl
bekannteste Form neben der Warmeenergie (thermische Energie)
ist die elektrische Energie. Die Energie, die ein Kérper aufgrund
seines Bewegungszustandes besitzt, nennt man kinetische En-
ergie. Ist ein Kérper aufgrund seiner raumlichen Position in der
Lage Arbeit zu verrichten, spricht man von potenzieller Energie.
Das Arbeitsvermoégen, das ein Stoff auf Grund seines chemischen
und physikalischen Zustands besitzt, nennt man Enthalpie. Dieses
héngt einerseits von den physikalischen Zustandsgréen Druck,
Dichte und Temperatur ab und andererseits von Eigenschaften
wie dem Aggregatzustand, chemischen Bindungen, Kristallstruk-
tur und Ahnlichem.

Wenn sich der Energieinhalt eines Stoffes &ndern soll, muss Ener-
gievon dort an einen anderen Ort flieBen. Dabei kénnen verschie-
dene Energieformen ineinander umgewandelt werden. Wasser
im oberen Becken eines Wasserkraftwerkes besitzt potenzielle
Energie. Werden die Schleusen geoffnet, beginnt das Wasser
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zu flieBen und die potenzielle Energie wandelt sich in kinetische
Energie um. Diese kann in einer Turbine in eine Drehbewegung
verwandelt werden, die wiederum in einem Generator in elek-
trische Energie umgewandelt werden kann.

Ahnlich wie das Wasser im Kraftwerksbecken besitzt auch Was-
serdampf ein Energiepotenzial. Die Enthalpie des Wasserdampfes
isthoher als die des Wassers. Steht der Dampf noch unter Druck,
ist die Enthalpie noch héher. Wird der Wasserdampf kondensiert,
kommt es zu einem Energiefluss in Form von Wéarme. Wird der
Dampf in einer Turbine entspannt, kann die Energie wiederum in
elektrische Energie umgewandelt werden. Da bei dieser Umwand-
lung die Enthalpie des Wasserdampfes abnimmt, fallt der Druck
und die Temperatur sinkt.



Die Kaltetechnik dreht die in der

Energietechnik iiblichen Prozesse um.

Lasst man den oben beschriebenen Prozess andersherum laufen
und verdichtet kalten Dampf in einem Kompressor, wird elek-
trische Energie in Enthalpie umgewandelt. Der Dampf hat dann
am Ausgang einen hoheren Druck und eine hohere Temperatur.
Diese Verdichtung ist ein wichtiger Schritt bei Kélteprozessen.
Wie man diesen Effekt ausnutzt, wird weiter unten in diesem
Dokument beschrieben. Auch die Abkiihlung von Dampf beim
Entspannen ist von grundlegender Bedeutung fiir die Kélteer-
zeugung. Dieser Effekt tritt nicht nur auf, wenn Dampf in einer
Turbine entspannt (=auf einen niedrigeren Druck gebracht) wird,
sondern auch, wenn man ein Gas oder Dampf in einem Drossel-
ventil entspannt. Die dritte wichtige Energieumwandlung in der
Kéltetechnik ist der Umkehrprozess der Kondensation, ndmlich
der Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Aggregatzu-
stand. Verdunstet oder verdampft eine Fliissigkeit, entzieht sie
der Umgebung thermische Energie (Wéarme) und wandelt diese
in Verdampfungsenthalpie um. Dasselbe geschieht, wenn eine
Substanz vom festen in den gasférmigen Zustand iibergeht, wie
dies z.B. bei , Trockeneis*“ (festem Kohlendioxid) der Fall ist.

Kéaltemaschinen miissen Warme entgegen

ihrer natirlichen Flussrichtung transportieren.

Besteht irgendwo ein thermodynamischer Ungleichgewichtszu-
stand, ist die Natur von sich aus bestrebt, wieder einen Gleichge-
wichtszustand herzustellen. Ein Gleichgewichtszustand im Sinne
der Thermodynamik ist - einfach formuliert - ein Zustand, in dem
alles gleich verteiltist: gleiche Temperaturen, gleiche Driicke, etc.
Da Kilte, wie oben bereits formuliert, eine Situation mit unaus-
geglichenen Temperaturen darstellt, fliet aus der Umgebung
stdndig Warme nach. Man kann diesen Warmefluss durch eine
gute Isolierung zwar bremsen, aber nicht vollstédndig stoppen. Die
Aufgabe von Kéltemaschinen ist es daher nicht nur, einmalig ei-
nen Zustand mit niedrigeren Temperaturen zu erzeugen, sondern
vor allem auch kontinuierlich die nachflieBende Warme ,,abzu-
pumpen®und an einen Ort zu transportieren, wo sie nicht stort.
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Waérme kann prinzipiell nur von einem Ort mit héherer Tempe-
ratur an einen Ort mit niedrigerer Temperatur flieBen. Diese Tat-
sache wird durch thermodynamische GesetzmaBigkeiten belegt.
Ebenso gibt es Definitionen beziiglich der Wertigkeit verschie-
dener Energieformen. Die Wertigkeit einer Energie leitet sich
daraus ab, wie viel Arbeit sie verrichten kann. Elektrische Energie
ist z. B. eine besonders hochwertige Energie; Warme bei modera-
ten Temperaturen hingegen ist eher minderwertig. Je hoher die
Temperatur, desto hoherwertiger ist auch die Warme.

Die Kernaufgabe der Kéltetechnik ist es, Warme an einen Ort mit
hoherer Temperatur zu transportieren und dafiir méglichst wenig
hoéherwertige Energie aufzuwenden. Daher wird in der Kéltetech-
nik die Giite des Hauptprozesses auch nicht in den sonst bei der
Energieumwandlung tiblichen Wirkungsgraden von 0 bis 100
Prozent bemessen. Vielmehr wird angegeben, wie viel hochwer-
tige Energie notig ist, um eine bestimmte Menge minderwertiger
Energie (Wéarme) zu transportieren. Bei guten Kélteanlagen wird
mit einer Kilowattstunde Strom die vierfache Menge an Wéarme
transportiert.

Warmeiibergange werden durch eine

~treibende Temperaturdifferenz* verursacht.

Wie oben beschrieben, flieBt Warme in der Natur ohne weitere
Einwirkungen von auSen immer von einem Ort mit héherer zu
einem Ort mit niedrigerer Temperatur. Wie stark dieser Warme-
fluss ist, hdngt von der Temperaturdifferenz ab. Man spricht daher
auch von der , treibenden Temperaturdifferenz“. Daneben hdngt
der Warmefluss noch von der Warmeleitfdhigkeit des Materials
ab. Hilt man einen Eisenstab in heiBes Wasser, flieBt die Warme
spiirbar zum kélteren Ende des Stabes. Nimmt man hingegen
einen Holzstab, ist der Warmefluss deutlich geringer. Fiir die Ge-
samtmenge des Warmetransports ist auch die Querschnittsflache
wichtig. Durch einen dicken Stab kann insgesamt mehr Wérme
flieBen als durch einen diinnen. Analog flie8t durch eine gro3e
Wand mehr Warme als durch eine kleine.
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Fir die Kaltetechnik hat dies verschiedene
wichtige Konsequenzen:

« Will man den Warmedurchgang gering halten, um beispiels-
weise zu vermeiden, dass zuviel Warme in einen Kiithlraum
eindringt, muss man die Wandflache moglichst klein halten
und ein Wandmaterial mit einer schlechten Wéarmeleitung
benutzen. Eine Form mit einer geringen Oberflache im Ver-
haltnis zum (Lager-)Volumen ist ein Kubus. Ein Material mit
schlechter Warmeleitfdhigkeit (= guten Ddmmeigenschaften)
ist z.B. Styropor.

= Will man einen moéglichst hohen Warmedurchgang erzielen,
muss man die Oberfldche moglichst groB3 gestalten und ein
Material mit hoher Warmeleitfadhigkeit benutzen. Dies ist
z.B. bei Warmeaustauschern der Fall. Zwei eng aneinander
liegende Stahlplatten, bei denen der dazwischen liegende
Spalt mit einer Warmetrégerfliissigkeit gefiillt ist, haben eine
groBe Oberflache im Verhéaltnis zum umschlossenen Fliissig-
keitsvolumen. Dazu ist Stahl ein guter Warmeleiter.

= Will man in einem Wéarmeaustauscher die treibende Tempe-
raturdifferenz senken, ohne dass dabei der Warmefluss sinkt,
muss man die Warmeaustauscherflache durch zusatzliche
Platten, Lamellen oder Rohrschlangen vergro3ern.

Verfahren zur ,,Erzeugung von Kalte®.

Kihlen durch Verdunstung.

Der einfachste und alteste bekannte Kalteprozess ist die Verdun-
stungskiihlung. Dabei entzieht das Wasser die zur Verdunstung
notige Energie seiner Umgebung, insbesondere der Oberfldche,
auf der die Verdunstung stattfindet. Frither wurden auf diese
Artund Weise z.B. TongefédBe gekiihlt, in denen Lebensmittel
aufbewahrt wurden. Um die niedrigeren Temperaturen zu halten,
muss stdndig Wasser nachgefiihrt werden. Da mit dieser Methode
jedoch keine sehr hohe Leistungsdichte erzielt werden kann, wird
die Verdunstung heute in technischem MaBstab selten als allein
stehender Kélteprozess verwendet. Ausnahmen gibt es bei der
Gebaudeklimatisierung. So beruht der Kiihleffekt von grasbe-
wachsenen Dachern beispielsweise auf Verdunstung. Einen festen
Platz hat die Verdunstung bei der ,,Riickkiihlung® von Kithlwasser,
z.B.in Kiihltiirmen.

Kihlen durch Verdampfen.

Die meisten heute gebauten Kédltemaschinen beruhen auf
Kaltdampfprozessen. Hier werden Stoffe verwendet, die schon

bei sehr niedrigen Temperaturen sieden. Dabei wird ausgenutzt,
dass die Siedetemperatur druckabhéngig ist. An der Stelle, an

der die Kélte erzeugt werden soll, wird der Druck so eingestellt,
dass die Siedetemperatur unterhalb der Temperatur liegt, auf

die gekiihlt werden soll. Wenn das fliissige Kéltemittel in diesen
Bereich niedrigen Druckes eintritt, beginnt es zu sieden und muss,
dhnlich wie bei der Verdunstung, Warmeenergie aufnehmen,

um gasférmig werden zu konnen. Die aufgenommene Energie
kann nun mit dem gasférmigen Kéltemittel an einen anderen Ort
transportiert werden. Um die Energie wieder abzugeben, wird der
Druck soweit erhoht, dass das Gas kondensiert. Der Druck muss
dabei so hoch sein, dass die Kondensationstemperatur tiber der
Umgebungstemperatur liegt, um einen natiirlichen Warmefluss
vom Kéltemittel zur Umgebung zu ermdoglichen. Falls an

dieser Stelle Kiihlwasser eingesetzt wird, reicht es aus, wenn die
Kondensationstemperatur des Kédltemittels tiber der Temperatur
des Kiuhlwassers liegt.
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Abb.1: Kaltekreislauf der

Kompressionskaltemaschine
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Theoretisch lieBe sich bei der Kompressionskéltemaschine auch
Wasser als Kdltemittel einsetzen. Dazu misste der Prozess bei
ausreichend niedrigen Driicken ablaufen, so dass die Siede- und
Kondensationstemperaturen in dem gewtinschten Bereich liegen.
Der Verdichter miisste im Verdampfer einen sehr starken Unter-
druck erzeugen (wenige Millibar). Selbst im Verfliissiger wiirde
noch ein Unterdruck herrschen - etwas ein Zehntel des Atmosphé-
rendrucks. In der Praxis ist dies fiir Kompressionskaltemaschinen
nicht wirtschaftlich.



Wie die Thermodynamik dem

Verdichter unter die Arme greifen kann.

Eine Kiltemaschine, bei der tatsachlich Wasser als Kaltemittel
eingesetzt wird, ist die Absorptionskélteanlage. Hier wird auf
einen physikalischen Vorgang zuriickgegriffen, um die Arbeit des
Verdichters (in diesem Falle eine Pumpe) zu reduzieren. Der kalte
Wasserdampf wird von einer konzentrierten, hygroskopischen
Lithiumbromidlésung absorbiert. Durch dieses ,,Aufsaugen” ent-
stehtim Verdampfer der notwendige Unterdruck. Das auf diese
Artund Weise verfliissigte Kaltemittel (=Wasser, jetzt in Form
einer verdiinnten Lithiumbromidlésung) wird mit einer Fliissig-
keitspumpe auf einen h6heren Druck gebracht. Nun wird das
Wasser unter Hitzezufiihrung wieder ,,ausgekocht”. Nach diesem
Prozessschritt liegt, ebenso als ob der Kaltdampf einen Kompres-
sor durchlaufen hatte, warmerer Dampf bei einem hoheren Druck
vor. Der Rest des Kéltemittelkreislaufs entspricht prinzipiell dem
der Kompressionskaltemaschine. Die aufkonzentrierte Lithium-
bromid-Lésung aus dem Austreiber wird in den Absorber zurtick-
gefiihrt. Der Prozess findet kontinuierlich statt.

Abb.2: Absorptionskadlteanlage
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Der Kaltekreislauf einer Absorptionskélteanlage ist in Abb. 2
dargestellt. Die abgebildeten Systemkomponenten sind nur sym-
bolisch zu verstehen und sollen die Analogie zur Kompressions-
kéltemaschine und die prinzipielle Funktionsweise verdeutlichen.
Tatsdchlich wird meistens nicht in Rohrschlangen verfliissigt und
verdampft, sondern durch Versprithen des Wassers. Auch Absor-
ber und Austreiber sind in der Realitdt nicht nur einfache Behélter,

sondern Vorrichtungen, in denen eine gute Durchmischung statt-
findet. Die Zufiihrung der Austreiberwarme kann durch direkte
Befeuerung, HeiBwasser oder Dampf stattfinden.

Der Vorteil des Sorptionsverfahrens ist, dass die Fliissigkeitspum-
pe viel weniger Strom braucht als ein Kompressor, der den kalten
Wasserdampf von wenigen Millibar auf 0,1 bar bringen wiirde.
Das heiBt aber nicht, dass dieser Prozess insgesamt weniger
Energie erforderte. Tatsachlich wird fiir das ,Auskochen*® sogar
vergleichsweise viel Warmeenergie benétigt. Wirtschaftlich
vorteilhaft sind Absorptionskéalteanlagen ab Leistungen von etwa
100 kW, wenn die Warme fiir den Austreiber kostenlos oder zu
sehr geringen Kosten zur Verfiigung steht. Einige interessante
Lésungsmaoglichkeiten werden im Infoblatt ,,Kédlteerzeugung*
vorgestellt (Download im Internet unter
www.industrie-energieeffizienz.de >Service/Publikationen).

Weitere Kdlteprozesse.

Ein Kalteprozess, der in der Tieftemperaturtechnik hdufig zum
Einsatz kommt, ist das Linde-Verfahren, ein so genannter Kalt-
gasprozess. Es funktioniert dhnlich wie der Kompressionskalte-
prozess, nur dass als Kéltemittel ein Gas verwendet wird, welches
nach dem Komprimieren nicht kondensiert. Die Warmeaufnah-
me und -abgabe findet hier also nicht tiber einen Wechsel des
Aggregatzustands statt. Stattdessen wird der Effekt ausgenutzt,
dass sich Gase beim Expandieren abkiihlen. In vielen hintereinan-
der geschalteten Stufen kann man mit diesem Verfahren bis in die
Né&he des absoluten Temperatur-Nullpunktes kommen.

Weitere Verfahren zur Kélteerzeugung sind Adsorptionskal-
temaschinen (dhnlich der Absorption), Diffusionsabsorptions-
kaltemaschinen, thermoelektrische Peltierelemente und die
~Magnetische Kithlung*“. Da diese Verfahren (zumindest bis jetzt)
keine Bedeutung fiir die grotechnische Kélteerzeugung haben,
werden sie hier nicht weiter erlautert.

Fazit:

Um Kélte an einem Ort zu erzeugen, muss Wérme abtranspor-
tiert werden. Bei einer aktiven Kithlung geschieht dies durch
einen Kélteprozess unter Zufithrung von Energie. Dafiir gibt es
verschiedene Verfahren. Das am weitesten verbreitete ist die
Kompressionskéltemaschine. Steht eine kostenlose Warmequelle
zur Verfliigung, kann auch ein Sorptionsprozess benutzt werden.
Falls die Temperatur, auf die gekiithlt werden soll, nur wenig unter
der Umgebungstemperatur liegt, kann auch eine Verdunstungs-
kiithlung eingesetzt werden.

= Machen Sie sich mit den Energiemengen, die in Ihrem
Kélteprozess transportiert werden oder werden sollen,
vertraut. Welchen Wert kénnte diese Energie haben?

== Stellen Sie sich vor der Auswahl eines Kélteprozesses die
folgenden Fragen:
a) Existiertin der Ndhe eine preisgiinstige Warmequelle mit
einer Temperatur tiber 80°C? Dies wiirde fiir den Einsatz

keiner Absorptionskélteanlage sprechen.

b) Wird in der Ndhe dauerhaft Warme auf einem niedrigen

Temperaturniveau benétigt? Dies wiirde fiir eine Riickge-
winnung der Abwéarme aus der Kélteanlage sprechen.

== Priifen Sie, ob fiir eine Kithlung auch eine reine Verdun-

stungskiihlung in Frage kommen wiirde und ob Sie andere
Kéltequellen wie Brunnenwasser oder kithle Nachtluft mit

/

heranziehen kénnen.
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Die Angebote der Initiative EnergieEffizienz.

Die Kéltetechnik ist eine in Industrie und Gewerbe weit verbrei-
tete Technologie. Dabei bestehen in diesem Bereich erhebliche
Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz: meist kdnnen in
den Betrieben der Stromverbrauch - und damit die Kosten -um 5
bis 50 Prozent gesenkt werden. Die meisten Effizienzmafnahmen
sind mit Amortisationszeiten von weniger als zwei Jahren und
hohen Kapitalrenditen von tiber 20 Prozent wirtschaftlich sehr
attraktiv fiir die Unternehmen. Die Initiative EnergieEffizienz will
mit diesen Faktenbléttern einen Beitrag zur ErschlieBung dieser
Potenziale leisten.

Neben der Kéltetechnik bestehen auch in weiteren Bereichen oft
groBe Effizienzpotenziale in Industrie- und Gewerbebetrieben
aller Branchen. Daher bietet die Initiative EnergieEffizienz (iber

das Thema Kéltetechnik hinaus auch in weiteren Bereichen
umfassende Informationen und praxisnahe Unterstiitzung fiir
Unternehmen, die Strom effizienter nutzen und Kosten einsparen
mochten. Ndheres zu diesen Angeboten finden Sie im Internetpor-
tal www.industrie-energieeffizienz.de.
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-—— T
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EnBW E-0Mm

s

VATTENFALL —

Gefordert durch das

Bundesministerium
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Die Initiative EnergieEffizienz steht fiir effiziente Stromnutzung in
allen Verbrauchssektoren und ist eine in dieser Form einmalige
Public-Private-Partnership: Mit zielgruppenspezifischen Kampa-
gnen und Projekten werden Endverbraucher in privaten Haus-
halten, in Industrie und Gewerbe sowie im Dienstleistungssektor
iiber die Moglichkeiten des effizienten Stromeinsatzes informiert
und zum energieeffizienten Handeln motiviert.

Nédheres zu den Angeboten in diesen Sektoren finden Sie unter
www.initiative-energieeffizienz.de.

Die Initiative EnergieEffizienz wird getragen von der Deutschen
Energie-Agentur GmbH (dena) sowie den Unternehmen der Ener-
giewirtschaft - EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, E.ON AG,
RWE AG und Vattenfall Europe AG und wird geférdert durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi).
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Wo und wie werden Kédlteanlagen eingesetzt?

Kaéltetechnische Anlagen gibt es in vielen industriellen und
gewerblichen Bereichen. Die Ausfithrungen und Gréfen sind so
vielféltig wie die Anwendungen selbst. Gemein haben diese Anla-
gen, dass an einer Stelle Kélte erzeugt wird, die an einer anderen
Stelle in das Produkt oder den Prozess eingebracht werden muss.
In Richtung des tatsédchlichen Wéarmeflusses betrachtet: Warme
wird an einer Stelle dem Prozess entzogen und an einer anderen
Stelle in die Umgebung abgegeben.

Kalte kann zentral oder dezentral erzeugt werden.

Dezentrale Anlagen am Ort des Kéltebedarfs geben die Warme
oft an die Raumluft ab. Bei zentralen Anlagen wird die Warme
zundchst an einen zentralen Ort transportiert und dort an die
duBere Umgebung abgegeben. Der Transport der abzufiihrenden
Waérme kann durch verschiedene Medien geschehen. Kithlwasser
oder Luft kdnnen ebenso eingesetzt werden wie spezielle che-
mische Kiihlfliissigkeiten. Bei der Verwendung von Kithlwasser
und Luft muss eine Temperaturdifferenz zwischen Kithlgut und
Kihlmedium bestehen. Chemische Kiihlfliissigkeiten entwickeln
diese Temperaturdifferenz erst lokal. Die Temperaturabsenkung
geschieht dann erst bei der Expansion des Kéltemittels an den
Kihlflachen des Verdampfers. In einem solchen Fall spricht man
von einer direkten Kithlung. Verfahren, bei denen die Kalte am
Verdampfer erst auf einen Kéltetréger tibertragen wird und von
diesem auf das zu kiithlende Produkt oder die Kontaktflache mit
demselben, bezeichnet man als indirekt.

Weitere Informationen zur Kélteerzeugung finden sich im gleich-
namigen Infoblatt. Informationen zu Kéltemitteln und zum
Kaltetransport finden sich im Infoblatt ,,Kéltenetze* (Download
im Internet unter www.industrie-energieeffizienz.de >Service/
Publikationen).
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Anlagen gibt es in (fast) jeder GroRe.

BeiKélteanlagen unterscheidet man manchmal zwischen
»Kleinkélte“ und ,GroBkalte“. Erstere sind kompakte Kithimébel
und letztere groB3ere Anlagen. Zur GroB3kélte werden oft alle
Ammoniak-Anlagen gezéhlt, egal welcher GréBe. Oftmals werden
Anlagen auch je nachdem, ob sie unterhalb oder oberhalb von 0°C
arbeiten, in Kélte- und Kiihlanlagen unterteilt. In dieser Serie wird
der Begriff Kélteanlage jedoch als Oberbegriff fiir beide Bereiche
genutzt. Eine andere Unterscheidung ist: Haushaltskélte, Ge-
werbekilte, Industriekalte. Wahrend der Haushaltskunde seine
Kihlmobel meistens im Einzelhandel kauft und selbst aufstellt,
wird die Planung und Montage gewerblicher Kélteanlagen oft von
kleinen und mittleren Fachbetrieben vorgenommen. Industrie-
kélte ist zum groBen Teil noch eine Doméne der Anlagenbauer. In
der Industriekaélte ist der Anteil individuell angepasster Anlagen-
teile am groBten. In allen Bereichen werden inzwischen die we-
sentlichen Komponenten in Masse gefertigt. Einen Sonderstatus
nimmt die Klimakélte ein, deren Komponenten oft von Betrieben
des Liftungs- und Heizungsbaus installiert werden.

Besonders wichtige Anwendungen der Kéltetechnik sind das Kiih-
len, Gefrieren und Kaltlagern. Gerade im industriellen MafB3stab
gibt es hier eine Vielzahl von Losungen fiir verschiedene Anforde-
rungen. Diese unterscheiden sich durch die Art, wie dem Kihlgut
Warme entzogen wird. Ihr Einsatz richtet sich nach Typ, Beschaf-
fenheit und GroBe des Kithlguts, den optimalen Abkiihlgeschwin-
digkeiten aus Qualitatsgriinden oder unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten. Ein wichtiger MaBstab fiir die Wirtschaftlichkeit
einer Anlage sind die Lebenszykluskosten, die eingehender im In-
foblatt ,,Planung und Optimierung von Kélteanlagen*® behandelt
werden (Download im Internet unter
www.industrie-energieeffizienz.de >Service/Publikationen).



Abktiihlen und Gefrieren.

Aus dem ,,Was...?* ergibt sich das ,Wie...?*.

Die gangigste, universell anwendbare Form der Kithlung ist die
Konvektionskithlung mit Kaltluft. Ein Kaltluftstrom mit einer
Geschwindigkeit von 2-10 m/s kiihlt das Gut bis auf eine Tempera-
tur zwischen -20 und +4°C. Die Luftfeuchtigkeit sollte dabei relativ
hoch sein, um ein Austrocknen zu verhindern und den Warmeii-
bergang zu verbessern. Ubliche Umsetzungsformen sind Kiihlrau-
me mit Ventilatorluftkiihlern, Abkiihltunnel mit Hordenwagen
oder Transporteinrichtungen und kontinuierliche Bandsysteme.

Der bessere Warmeiibergang in Wasser als in Luft wird bei der
Tauchkiihlung, also dem Eintauchen des Produkts in Wasser,
ausgenutzt. Dies ermoglicht héhere Abkiihlgeschwindigkeiten.
Ein weiterer Vorteil ist, dass keine Schwundverluste auftreten,
sondern sich das (Verkaufs-)Gewicht teilweise durch aufgenom-
menes Wasser sogar noch erhoht. Das kalte Wasser wird entweder
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durch maschinelle Kiihlung oder durch Zugabe von Scherben-
eis erzeugt. Der Eisbedarf liegt dabei zwischen 0,5 und 1kg pro
Kilogramm Produkt. Dadurch, dass Eis auf der Produktoberfldche
schmilzt, wird der Warmeiibergang gegeniiber der reinen Kalt-
wasserkiihlung sogar noch erhoht.

Ein reines Beeisen, also eine Kithlung auf Eis ohne Wasser, wird
bei Fisch und einzelnen Gemiisearten durchgefiihrt. Bei einigen
technologischen Prozessen, wie der Brat- und Teigherstellung,
wird die Temperatur durch Zugabe von zerkleinertem Wassereis
abgesenkt.

Die Spriithkithlung wird z. B. eingesetzt, um die Gefahr einer
Salmonelleniibertragung von Tier zu Tier beim Abkiihlen von Ge-
fliigel zu vermeiden. Anstelle eines vollstdndigen Eintauchens in
Wasser wird das Produkt mit einem Wassernebel bespriiht. Auch
heiBe Gasstrome konnen durch das Einspriithen kalter Fliissigkeit
schnell abgekiihlt werden. Diese Technik wird als ,,Quenchen®
bezeichnet.

Foto: www.pixelio.de
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Bei der Vakuumkiihlung wird zunéchst das zu kithlende Gut

mit Wasser bespritht und dann der Umgebungsdruck abgesenkt.
Durch die Verdunstung des Wassers wird dem Produkt Warme
entzogen. Dieses Verfahren wird bei Produkten mit groBen Ober-
flachen eingesetzt. Bei richtiger Ausfithrung kann dies ein sehr
wirtschaftliches Kiihlverfahren sein. Neuere Versuche zeigen,
dass auch gekochte Produkte damit abgekiihlt werden kénnen.
Voraussetzung fiir die Erhaltung der Textur ist jedoch eine sorgfél-
tig geregelte Drucksenkung in der Vakuumkammer.

Eine Kontaktkiithlung zwischen zwei Platten erlaubt eine fast
doppelt so schnelle Abkiihlung wie eine Konvektionskiihlung. Sie
ist fiir Schiittgtiter und quaderférmige Produkte geeignet. Bei der
Schokoladen- und StiBwarenherstellung werden die Produkte in
Formen oder auf einem Transportband durch Kontakt gekiihlt.
Die Kontaktfldche wird von unten mit Kaltluft angeblasen oder
mit einem fliissigen Kéltetrager bespriiht. Pastdse Substanzen
konnen zwischen flexiblen Stahlbdndern oder rotierenden Zylin-
dern gekiihlt werden.

Die Kithlung in Warmetauschern ist das am héaufigsten ange-
wandte Verfahren bei der Kithlung von Fliissigkeiten wie z.B.

von Milch, Fruchtséften, Bier, Suppen, SoBen. Die Warme kann
entweder durch direkte Kithlung an ein Kéltemittel oder indirekt
an einen Warmetrager wie Leitungswasser, Eiswasser, Sole, Glycol
oder Binédreis abgegeben werden. Bei der Pasteurisierung kann
beispielsweise ein dem eigentlichen Prozess nachgeschalteter
Plattenwdarmetauscher eingesetzt werden. Das den Pasteur

Kihlhalten.

Lagerung.

Eine Vielzahl von Produkten muss konstant auf einer niedrigen
Temperatur gelagert werden, um keine QualitdtseinbuSen zu
erleiden. Solche Produkte kdnnen Lebensmittel sein, aber auch
Medizinprodukte, Schnittblumen oder Ahnliches. Zur Kaltla-
gerung dienen warmegedammte Kithlhduser, Kithlrdume oder
Kiihlzellen.
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verlassende Produkt durchflieft den Warmetauscher dabei im
Gegenstrom zum zugefiihrten Produkt. Dabei kommt es zu einer
Temperaturangleichung auf Zu- und Ablaufseite. Rund 94 Prozent
der Warme konnen hierbei zuriickgewonnen werden.

Ein weiteres Kiihlverfahren ist die kryogene Kithlung mit
Flissigstickstoff, fliissigem Helium oder fliissigem Kohlendioxid,
welches hédufig in wissenschaftlichen Forschungseinrichtungen
anzutreffen ist. Sie wird auch zur Notkiihlung in Kithlhdusern
eingesetzt.

Unter Strahlungskiihlung versteht man den reinen Strahlungs-
warmeaustausch mit kilteren Umgebungsflachen. Sie ist fiir
industrielle Prozesse aber meist zu langsam.

Gefrieren ist wie kiihlen, nur tiefer.

Das Gefrieren von Lebensmitteln dient in den meisten Fallen der
Konservierung. In manchen Féllen ist es auch ein Verarbeitungs-
schritt, beispielsweise bei der Gefriertrocknung. Wie beim Abkiih-
len gibt es auch hier verschiedene Verfahren, die sich vor allem
durch die Geschwindigkeit des Warmeiibergangs unterscheiden.
Unter kryogenem Gefrieren versteht man die Vereisung mit Fliis-
sigstickstoff oder Kohlendioxid. Beim konventionellen Gefrieren
kommt die Kilte meist aus einer Kompressionskélteanlage. Ublich
sind das Gefrieren im Luftstrom, entweder im Gefriertunnel oder
im Wirbelbett, das Kontaktgefrieren zwischen Platten, flexiblen
Stahlbdndern oder rotierenden Zylinderflachen und das Tauch-
gefrieren in Sole oder einem anderen Kéltetréger.

Aus Griinden der Betriebssicherheit werden die Kélteanlagen in
diesen Lagerstédtten meistens mit zwei oder drei parallel schalt-
baren Verdichtern gebaut. Im Leistungsbereich bis 500 kW ist der
Einsatz von Hubkolbenverdichtern aus energetischen Gesichts-
punkten am giinstigsten. Im Bereich tiber 500 kW kommen iiber-
wiegend Schraubenverdichter zum Einsatz. Sie haben den Vorteil,
dass sich ihre Leistung sehr einfach stufenlos regeln lasst. Bei
Neuanlagen wird heutzutage fast ausschlieBlich Ammoniak als
Kéltemittel eingesetzt. Die Kélteverteilung findet tiber Kaltluftka-
néle oder gezielte Luftstromungen unter der Kithlhausdecke statt.



Weitere Anwendungen.

Klimakalte.

Ein Teilgebiet der Kéltetechnik mit wachsender Bedeutung ist
die Bereitstellung von Kélte fiir Klimaanlagen. Hier gibt es kleine,
dezentrale Gerate und groBe Klimazentralen. In den meisten
Féallen kommen Kompressionskaltemaschinen zum Einsatz,
seltener auch Adsorptionssysteme. Wie bei anderen Kélteanwen-
dungen unterscheidet man zwischen direkter Kiihlung, bei der
der Verdampfer im zu kiithlenden Luftstrom liegt und indirekten
Systemen, bei denen ein Kéltetrager, in der Regel Kaltwasser,
zwischengeschaltet ist. Kaltwassersatze fiir Klimaanlagen werden
in GroBen von 100 kW bis 10 MW gebaut.

Prozesskiihlung.

Chemische Prozesse laufen bei unterschiedlichen Temperaturen
ab. Abweichungen von den idealen Temperaturen kénnen Ande-
rungen in den Reaktionsprodukten zur Folge haben. Je nach dem,
ob die Reaktionen mit einer Energieaufnahme (,endotherme
Reaktion®) oder einer Energieabgabe (,exotherme Reaktion®) ver-
bunden sind, muss Warme zu- oder abgefiihrt werden. Liegt die
ideale Reaktionstemperatur einer exothermen Reaktion unter-
halb der Umgebungstemperatur, muss zur Aufrechterhaltung des
Temperaturniveaus Kélte erzeugt werden. Bei Reaktionstempe-
raturen oberhalb der Umgebungstemperatur reicht in der Regel
eine Warmeabfiihrung tiber Abluft oder Kithlwasser, welches in
einem Kihlturm ohne Kéltemaschine riickgekiihlt wird.

Die chemische Industrie fordert hoch spezialisierte und zuverlas-
sige Kélteanlagen. Da die meisten Prozesse kontinuierlich, rund
um die Uhr laufen, stehen im Jahr nur 2-3 Wochen Revisionszeit
fiir die Instandhaltung zur Verfiigung.

Die Wéarmeabfuhr bei chemischen Prozessen kann tiber Kiihl-
schlangen in Reaktoren, Kéltetrdger in doppelwandigen Tanks
oder mit Hilfe von Luft oder Inertgasen geschehen, die je nach
Temperatur und Leistung tiber Kaltwassersdtze von groen Kalte-
anlagen oder mit Verdunstungskiihlern riickgekiihlt werden.

Bauindustrie und Bergbau.

Gefrorene Erde hat eine hohe Festigkeit. Beim ,Gefrierabteufen”
von Schéchten oder zum Sichern groBer Baugruben wird der
Boden durch Gefrieren verfestigt. Dafiir werden rund um den
Schacht oder die Baugrube Gefrierrohre in den Boden gerammt.
Gekiihlt wird meist indirekt, iiber eine Kiihlsole. Die direkte Kiih-
lung wiére effizienter (siehe auch Infoblétter , Kélteerzeugung*
und ,Kélteverteilung“, Download im Internet unter
www.industrie-energieeffizienz.de >Service/Publikationen).
Aus Sicherheitsgriinden wird im rauen Betrieb auf der Baustelle
jedoch meist auf den direkten Einsatz von Kéltemitteln verzichtet.

EnergieEffizienz lohnt sich

Eine weitere Anwendung in der Bauindustrie ist die Kithlung von
Beton. Dies ist insbesondere in heien Landern eine sinnvolle
Methode, die Betonqualitét zu sichern. Zur Anwendung kommen
Wasserkiithlanlagen mit Wasserriickkiihltiirmen und Scherben-
eisanlagen. Kaltwasser wird zum Anmischen von Beton und zur
Berieselung verwendet. Das Eis kann dem fliissigen Beton zuge-
setzt werden. In extrem heiBen Umgebungen werden Kiithltun-
nels gebaut, um die Betonzuschlagstoffe kiithl zu halten.

W Zement, Zuschlagstoffe ﬁ“
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Medizinische Behandlungen.

In der Medizin gibt es einige Behandlungsmethoden, die sich die
Effekte tiefer Temperaturen auf den menschlichen Kérper und
andere biologische Organismen zunutze machen. Einige Begriffe
in diesem Zusammenhang sind Kryotherapie, Kryochirurgie

und Kryokonservierung. Auch fiir physiotherapeutische Anwen-
dungen wird Kélte genutzt. Kélte kann sowohl direkt auf den
Korper appliziert werden, z. B. zur Tumorzerstérung, als auch tiber
Kéltekammern einwirken, z. B. bei der Rheumabehandlung.

Freizeit- und Sportstatten.

Bekannte und beliebte Anwendungen der Kéltetechnik mit zum
Teil groBen Anlagenleistungen sind Kunsteisbahnen und Som-
merskihallen.



Tieftemperaturtechnik.

Unter Tieftemperaturtechnik (Kryotechnik) versteht man den
Bereich der Kélteerzeugung und -anwendung unterhalb von
ca.-110 °C.In diesem Bereich arbeiten beispielsweise Luft- und
Gaszerlegungsanlagen, sowie Anlagen und Maschinen mit Supra-
leitungstechnik. Eine besondere Bedeutung hat dieser Tempera-
turbereich auch fiir wissenschaftliche Untersuchungen, insbeson-
dere die Festkoérperforschung.

Die Tieftemperatur-Anlagentechnik arbeitet zum Teil mit &hn-
lichen Prinzipien wie die konventionelle Kéltetechnik. Es werden
hier jedoch ganz andere Anforderungen an die Ausfithrung der
Anlagen gestellt. Dies liegt unter anderem an den verdnderten
Eigenschaften der Konstruktionswerkstoffe bei diesen tiefen Tem-
peraturen sowie den extremen Anforderungen an die notwendige
Isolierung. Das Arbeiten im Hochvakuumbereich und besondere
thermische, elektrische, optische und magnetische Festkdrperei-
genschaften, die durch Phasenumwandlungen verursacht wer-
den, kommen hinzu. Die Tieftemperaturtechnik wird in diesen
Infobléttern nicht weiter behandelt.

Warmepumpen.

Wéarmepumpen basieren auf dem konventionellen Kompressions-
kélteprozess. Allerdings ist hier in den meisten Féllen die warme,
also die Verdichterseite prozessrelevant. Mithilfe einer Warme-
pumpe wird Energie aus der Umgebung entnommen und auf ein
hoéheres Temperaturniveau gebracht. Diese Warme kann dann
z.B.zum Heizen benutzt werden. Die Energie, die diesem Prozess
in Form mechanischer Arbeit zugefiihrt werden muss, z. B. iiber
elektrische Motoren, ist geringer als die Energie, die benotigt wiir-
de, um die Wérme tiber einen Verbrennungsprozess zu erzeugen.
Interessant sind Anwendungen, bei denen sowohl der Kiihleffekt
als auch die Warme genutzt werden kénnen. Es gibt auch Anwen-
dungen, bei denen die Energieflussrichtung umgedreht werden
kann, um z. B. sommerliche Uberschusswirme fiir den Winter zu
speichern und dann wieder ,hoch zu pumpen®.

Abb.3: Warmepumpe
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Fazit:

Die Ausfithrung einer Kalteanlage héngt stark von der jewei-
ligen Anwendung ab. In Frage kommen zentrale und dezentrale
Losungen, direkte und indirekte Kithlung und verschiedene
Formen des Warmeaustauschs. Bei Lebensmitteln sind spezifische
Anforderungen an Temperaturen und Kiihlgeschwindigkeiten
zu erfiillen. Bei Klimaanlagen stehen Komfort- und Arbeitsplatz-
forderungen im Vordergrund und in der chemischen Industrie
kommen mitunter ganz bestimmte zeitliche Verldufe mit hohen
Leistungsschwankungen und hohen Anforderungen an die
Sicherheitstechnik zum Tragen. Zur Losung der Anforderungen
kommen oft verschiedene Anlagenkonfigurationen mit spezi-
fischen Vor- und Nachteilen in Frage. In Zusammenarbeit mit
Fachleuten der Anwender- und der Anlagenbauerseite kénnen
vorhandene Aufgaben und Fragestellungen am besten beurteilt
werden.

= Machen Sie sich vor der Auswahl eines Verfahrens ausrei-
chend Gedanken tiber Temperatur- und Leistungsanforde-
rungen und deren zeitlichen Verlauf.

== Spezifizieren Sie die Anforderungen so gut wie méglich bei
der Ausschreibung einer Anlage.

== Fragen Sie verschiedene Anbieter nach Alternativ-
Kvorschlégen.

== Teilen Sie dem Lieferanten mit, dass Sie die Anlage mit den

geringsten Lebenszykluskosten bevorzugen.

== Lassen Sie dem Anbieter ausreichend Freiheit in der Frage,
wie eine technische Losung fiir Ihren Anwendungsfall
aussehen konnte.

/
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Die Angebote der Initiative EnergieEffizienz.

Die Kéltetechnik ist eine in Industrie und Gewerbe weit verbrei-
tete Technologie. Dabei bestehen in diesem Bereich erhebliche
Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz: meist konnen in
den Betrieben der Stromverbrauch - und damit die Kosten -um 5
bis 50 Prozent gesenkt werden. Die meisten Effizienzmafnahmen
sind mit Amortisationszeiten von weniger als zwei Jahren und
hohen Kapitalrenditen von tiber 20 Prozent wirtschaftlich sehr
attraktiv fiir die Unternehmen. Die Initiative EnergieEffizienz will
mit diesen Faktenbléttern einen Beitrag zur ErschlieBung dieser
Potenziale leisten.

Neben der Kéltetechnik bestehen auch in weiteren Bereichen oft
groBe Effizienzpotenziale in Industrie- und Gewerbebetrieben
aller Branchen. Daher bietet die Initiative EnergieEffizienz (iber

das Thema Kéltetechnik hinaus auch in weiteren Bereichen
umfassende Informationen und praxisnahe Unterstiitzung fiir
Unternehmen, die Strom effizienter nutzen und Kosten einsparen
mochten. Ndheres zu diesen Angeboten finden Sie im Internetpor-
tal www.industrie-energieeffizienz.de.

Eine Initiative von
dena
-—— T

Deutsche Energie-Agentur

EnBW E-0Mm

s

VATTENFALL —

Gefordert durch das

Bundesministerium
2 fiir Wirtschaft
und Technologie
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Die Initiative EnergieEffizienz steht fiir effiziente Stromnutzung in
allen Verbrauchssektoren und ist eine in dieser Form einmalige
Public-Private-Partnership: Mit zielgruppenspezifischen Kampa-
gnen und Projekten werden Endverbraucher in privaten Haus-
halten, in Industrie und Gewerbe sowie im Dienstleistungssektor
iiber die Moglichkeiten des effizienten Stromeinsatzes informiert
und zum energieeffizienten Handeln motiviert.

Nédheres zu den Angeboten in diesen Sektoren finden Sie unter
www.initiative-energieeffizienz.de.

Die Initiative EnergieEffizienz wird getragen von der Deutschen
Energie-Agentur GmbH (dena) sowie den Unternehmen der Ener-
giewirtschaft - EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, E.ON AG,
RWE AG und Vattenfall Europe AG und wird geférdert durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi).
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Systemkomponenten von Kalteanlagen.

Aktive Kdlteanlagen bestehen immer mindestens aus:

== einer Komponente, in der die abzufiihrende
Waérme aufgenommen wird,

== einer Komponente, die das Temperaturniveau der
Warme erhoht und den Kiltekreislauf antreibt,

= einer Komponente, in der die Warme abgegeben
wird und

= einer Komponente, in der die Temperatur des
Kéltemittels gesenkt wird.

Eine Kompressionskélteanlage besteht im Wesentlichen aus
einem Verdichter mit Antrieb zur Temperatur- und Drucker-
hoéhung, einem Verfliissiger (ggf. mit Kéltemittelsammler)

zur Warmeabgabe, einem Drosselorgan zur Temperatur- und
Druckabsenkung und einem oder mehreren Verdampfern zur
Wiarmeaufnahme. Hinzu kommt in manchen Féllen ein Kaltenetz,
in dem das Kéltemittel oder bei indirekter Kithlung der Kéltetra-
ger transportiert wird. In letzterem Fall braucht man auch noch
zusatzliche Warmetauscher und gegebenenfalls auch einen
Kéltespeicher. Kdltenetz und Kéltespeicher werden in einem
gesonderten Infoblatt behandelt, die restlichen Komponenten
beginnend beim Verdichter im Folgenden vorgestellt.

Der Verdichter.

Die haufigsten Verdichter in Kélteanlagen sind Hubkolbenver-
dichter. Manchmal kommen auch Drehkolbenverdichter zum
Einsatz, in groBeren Anlagen (iiber 500 kW) zunehmend Schrau-
benverdichter. Die Funktionsweise dieser Verdichter wird unter
anderem im Infoblatt ,,Erzeugung von Druckluft fiir Industrie und
Gewerbe* der Initiative EnergieEffizienz erlautert. (Download im
Internet unter www.industrie-energieeffizienz.de >Service/Pu-
blikationen). Die Verdichter fiir Kéltemittel sind zwar nicht iden-
tisch mit denen fiir Druckluft, aber die dort getroffenen Aussagen
sind tibertragbar.
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In Kélteanlagen sind sowohl hermetische, halbhermetische als
auch offene Verdichter im Einsatz. Bei hermetischen Verdichtern
ist der Motor zusammen mit dem Verdichter in einem ver-
schweiBten und versiegelten Gehduse eingebaut. Eine Wartung
oder ein Austausch des Motors oder des Verdichters ist nur schwer
moglich und im Allgemeinen nicht vorgesehen. Auch beim halb-
hermetischen Verdichter sind Motor und Verdichter eingehaust.
Hier konnen jedoch normalerweise Zylinderkopf, Lagerdeckel
und Bodenplatte entfernt werden, um Reparaturen an den inne-
ren mechanischen Bauteilen vorzunehmen. Bei offenen Verdich-
ternragt die Kurbelwelle aus dem Verdichtergeh&use heraus. Der
Motor istin der Regel auf derselben Bodenplatte montiert und per
Keilriemen oder direkt mit der Kurbelwelle verbunden.

F

Der Antrieb.

Als Antriebe fiir Verdichter kommen sowohl Elektro- als auch
Verbrennungsmotoren oder Dampfmaschinen in Frage. In diesem
Infoblatt werden nur die am héufigsten eingesetzten Elektromo-
toren behandelt.

Verdichter in Kompressionskéltemaschinen stellen besondere
Anforderungen an ihre Antriebe. Da es vorkommen kann, dass
bei einem regelungs- oder sicherheitsbedingten Abschalten der
Kolben gerade in einer Stellung steht, bei der der Zylinderin-

halt voll komprimiert ist, miissen die Verdichterantriebe gegen
Volllast anfahren kénnen. Dies sollte durch Spezialmotoren mit
besonders hohem Anlaufdrehmoment gewéhrleistet werden. Da
der Verdichter im reguldren Betrieb eine viel geringere Leistung
braucht als beim Anlauf, wiirde die Verwendung eines Motors
mit niedrigem Anlaufmoment zu einer Uberdimensionierung des
Motors fithren. Ein iiberdimensionierter Motor arbeitet ineffizient
und verursacht damit hohe Energiekosten.

Oft findet man bei nicht fachgerecht ausgefiihrten Anlagen ver-
héltnismaBig starke Antriebsmotoren. Dies erweckt auf den ersten
Blick den Anschein einer leistungsfahigeren Anlage. Tatsdchlich
ist aber nicht die Motorleistung sondern die Nutzkalteleistung
entscheidend. Dabei ist die Kélteanlage die beste, die zur Erzie-
lung der geforderten Kélteleistung die geringste Antriebsenergie
benotigt.



Abb.3: Anlaufverhalten
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Neben dem Anlaufverhalten sollte auch der Wirkungsgrad bei
Nennlast verglichen werden. Die Energieeffizienz von Elektro-
motoren wird nach der freiwilligen Vereinbarung zwischen

der Europdischen Kommission und dem Komitee der Hersteller
von elektrischen Maschinen und Leistungselektronik (CEMEP)
Kklassifiziert. Sie teilt Motoren im Leistungsbereich zwischen 1,1 kW
und 90 kW in die drei Effizienzklassen effl, eff2, eff3, ein. Dabei
wird nach BaugroBe und Polzahl differenziert. Es lohnt sich, einen
Motor der Effizienzklasse 1 (effl) zu kaufen. Da in diesen héherwer-
tigen Motoren mehr Material verbaut wird und geringere Ferti-
gungstoleranzen zugelassen werden, weisen sie meist nicht nur
einen geringeren Energieverbrauch sondern auch eine hohere
Zuverlassigkeit auf.

Abb.4: Logo Effizienzklasse 1

EnergieEffizienz lohnt sich

Die Arbeit des Motors kann entweder direkt oder mit einer Dreh-
zahliibersetzung auf die Verdichterwelle iibertragen werden. Oft
kommen Keilriementriebe zum Einsatz. Die Drehzahliibersetzung
ist hier proportional zum Verhéltnis der Scheibendurchmesser
abziiglich eines sehr geringen Schlupfes. Die verschiedenen
Antriebsarten gehen mit unterschiedlich groen Energiever-
lusten einher. Daher muss bei der Dimensionierung des Motors
der Antriebswirkungsgrad mit berticksichtigt werden. Durch eine
unzureichende Instandhaltung der Antriebe kénnen die Energie-
verluste noch steigen. Die Riemenspannung von Keilriemenan-
trieben sollte regelméaBig kontrolliert werden. Bei der Auswahl
eines Antriebs sollte auf minimale Lebenszykluskosten geachtet
werden, wobei hier meistens nicht die Anschaffungskosten son-
dern viel mehr Energie- und Instandhaltungskosten entscheidend
sind.

Eine gute Einfithrung in die Antriebstechnik bieten die Infoblatter
»,Motoren fiir Pumpenantriebe“ und ,Einbindung und Steuerung
von Pumpenantrieben* der Initiative EnergieEffizienz (Download
im Internet unter www.industrie-energieeffizienz.de >Service/
Publikationen). Viele der hier getroffenen Aussagen sind auch
auf kéltetechnische Anlagen tibertragbar.

Der Verfliissiger.

Die Aufgabe des Verfliissigers ist es, die im Verdampfer aufgenom-
mene Energie und die durch die Verdichtung zugefiihrte Energie
wieder an die Umgebung abzugeben. Dies geschieht durch einen
Waéarmetibergang vom hei8en Kéaltemittel an ein Kithimedium,
meistens Wasser oder Luft. Als Verfliissiger kommen verschiedene
Arten von Wéarmeaustauschern in Frage, je nachdem welche Kiihl-
methode verwendet wird. Am gebrduchlichsten sind luftgekiihlte
Verfliissiger, wassergekiihlte Verfliissiger und Verdunstungskiih-
ler. Die richtige Ausfiihrung, Dimensionierung und Aufstellung
des Verfliissigers hat einen entscheidenden Einfluss auf die Ener-
gieeffizienz und Leistungsfahigkeit der Kalteanlage.

Abb.4: Indirekte Prozesskiihlung mit Kaltemaschine
und Kithlturm
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Wassergekiihlte Verfliissiger werden oft mit einem geschlossenen
Wasserkreislauf ausgefiihrt. In diesem Fall muss das Kithlwasser
rickgekiihlt werden. Dies geschieht in Naturzug- oder Ventilator-
Kahltirmen.



Eine Komponente, die nicht zwangsldufig erforderlich ist, aber die
Systemstabilitdt erhéhen und die Instandhaltung der Kélteanlage
vereinfachen kann, ist der Kaltemittelsammler. In diesem wird das
im Verfliissiger kondensierte Kéltemittel aufgefangen. Er dient

als Puffer, um den Kiltemittelbedarf der einzelnen Kiihlstellen
auszugleichen. Bei Instandhaltungsarbeiten kann die gesamte
Kéltemittelfiillung in den Sammler gedriickt werden.

Das Drosselorgan (Expansionsventil).

Hauptaufgabe des Drosselorgans ist es, den Druck des Kaltemit-
tels vom Verfliissigungsdruck auf den Verdampfungsdruck zu
reduzieren. Dariiber hinaus werden an dieser Stelle auch der
Massenstrom des Kéaltemittels und damit die Verdampferleistung
geregelt. Es gibt verschiedene Bauarten. Die wichtigsten verwen-
deten Drosselorgane sind:

Handexpansionsventil
Niederdruck-Schwimmerventil
Hochdruck-Schwimmerventil
Konstantdruck-Schwimmerventil
Thermostatisches Expansionsventil

Kapillardrosselrohr

Weitere Informationen zur Regelung der Kélteleistung finden
sich im Infoblatt ,Regelungstechnik“ (Download im Internet unter
www.industrie-energieeffizienz.de >Service/Publikationen).

Innovative Konzepte.

Absorptionskélteanlagen kdénnen ein wichtiger Beitrag zur Sen-
kung des Energieverbrauchs in der Kélteerzeugung sein. Wichtig
fiir die Wirtschaftlichkeit ist eine kostengiinstige Warmequelle,
die fiir Klimakélteanwendungen ein Temperaturniveau von 80
bis 130 °C haben sollte. Die Investitionskosten fiir eine bestimmte
Kihlleistung sinken mit steigenden HeiBwassertemperaturen.
Falls nur Warme auf niedrigerem Niveau zur Verfiigung steht,
kommen Adsorptionskélteanlagen in Frage, die bereits mit Wéar-
mequellen von 50° bis 100°C auskommen.

EnergieEffizienz lohnt sich

Der Verdampfer.

Der Verdampfer ist die Stelle, an der die Kélte entsteht, also die
abzufiihrende Warmeenergie aufgenommen wird. Dies geschieht
dadurch, dass das Kéltemittel verdampft und die dafiir benotigte
Energie (,Verdampfungsenthalpie®) seiner Umgebung entzieht.
Verdampfer sind wie die Verfliissiger auch Warmeaustauscher
und konnen in verschiedenen Formen gebaut werden. Die Form
héngt sehr stark davon ab, was gekiihlt werden soll. Zum Kihlen
von Luft eignen sich Lamellenverdampfer. Zum Kiihlen von
Fliissigkeiten Glattrohrverdampfer, die auch als Kithlschlangen
in Behdlter eingelassen sein koénnen. Fiir die Kontaktkiihlung
empfehlen sich Plattenverdampfer. Verschiedene Kiihlverfahren
werden im Infoblatt ,Anwendungen® (Download im Internet
unter www.industrie-energieeffizienz.de >Service/Publikati-
onen) beschrieben.

Je groBer die Verdampferflache ist, desto groBer ist auch die
Verdampferleistung. Ebenso steigt die Leistung mit der Differenz
zwischen Umgebungs- und Verdampfungstemperatur. Verdamp-
fer- und Verdichterleistung miissen aufeinander abgestimmdt sein.
Wird die Verdampferflache groBer gewahlt, ist eine weniger tiefe
Verdampfungstemperatur notig. Weil dadurch auch der Ver-
dampfungsdruck weniger tief liegt, muss der Verdichter weniger
Arbeit leisten. Durch die richtige Auslegung des Verdampfers kon-
nen die Lebenszykluskosten der Kélteanlage minimiert werden.

Interessante Kombinationen sind Sorptionskdlteanlagen mit er-
neuerbaren Energiequellen. Bei der Verwendung von Sonnenwér-
me spricht man von ,Solarer Kithlung*®. Diese Kombination hat bei
der Bereitstellung von Klimakélte den Vorteil, dass die Energie
immer dann zur Verfiigung steht, wenn der Kithlungsbedarf

am hochsten ist. Allerdings kommen bei diesen Anlagen zu den
ohnehin héheren Anschaffungskosten von Sorptionskalteanlagen
gegeniiber Kompressionskaltemaschinen noch die Anschaf-
fungskosten fiir die Solaranlage hinzu. Die Wirtschaftlichkeit
muss im Einzelfall gepriift werden und héngt stark von Abschrei-
bungszeitrdumen, Verrechnungszinssidtzen und der erwarteten
Energiepreisentwicklung ab.



Sorptionsanlagen sind am wirtschaftlichsten,

wenn die Warmequelle schon existiert.

Am einfachsten ist die Investitionsentscheidung, wenn die Warme
ohnehin bereitsteht und die Anschaffungskosten dafiir bereits
durch die winterliche Heizwdrmeabnahme amortisiert werden. In
diesem Fall rentiert sich eine Absorptionskélteanlage zum Beispiel
als Ergdnzung zu einem Blockheizkraftwerk. Fiir Stadtwerke kann
der Verkauf von Kélte aus Fernwédrme im Sommer ein lohnendes
Zusatzgeschéft und ein Instrument der Kundenbindung sein. Hier
istaber auch im Einzelfall zu priifen, ob es nicht wirtschaftlich und
energetisch vorteilhafter ist, die Warme zur Stromerzeugung zu
nutzen und den Dampf in den Turbinen noch weiter zu entspan-
nen. Die Anbindung einer Sorptionskalteanlage an ein Kraftwerk
wird auch , Kraft-Warme-Kélte-Kopplung“ (KWKK) genannt.

Eine sehr interessante Anwendung kann auch eine Absorpti-
onskélteanlage sein, die mit HeiBwasser aus Tiefengeothermie
betrieben wird. Wenn im Winter diese Energiequelle komplett
zum Heizen und im Sommer komplett zum Kithlen verwendet
wird, entfallen die Investitionskosten fiir die ohnehin relativ
wirkungsgradschwache Niederdruck-Dampfturbinenanlage. Die
Entscheidung, ob hier Kélte- oder Stromerzeugung wirtschaft-
licher ist, wird in diesem Fall aber auch stark von den finanziellen
Forderbedingungen beeinflusst.

Fazit:

Kélteanlagen bestehen aus verschiedenen Komponenten, in
denen jeweils der Energiestrom umgewandelt wird. Alle diese
Komponenten kénnen mit unterschiedlichen Wirkungs-und
Giitegraden ausgefiihrt werden und sind daher potenzielle Stell-
schrauben fiir eine Optimierung. Durch Kopplung der Kélteanla-
ge an externe Warmequellen oder Warmeabnehmer ldsst sich die
Effizienz und Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses erhohen.

== Stellen Sie sich vor der Auswahl eines Kélteprozesses

die folgenden Fragen:

a.) Existiert in der Ndhe eine preisgiinstige Warmequelle
mit einer Temperatur tiber 80°C? Dies wiirde fiir den
Einsatz einer Absorptionskélteanlage sprechen.

b.) Wird in der Ndhe dauerhaft Warme auf einem
niedrigen Temperaturniveau benétigt? Dies wiirde fiir
eine Riickgewinnung der Abwérme aus der Kélteanlage
sprechen.

N\

== Vergleichen Sie die méglichen Maximalleistungen der
verschiedenen Systemkomponenten in Ihrer Anlage, um
herauszufinden, wo sich ,,Flaschenhailse“ befinden und die
Komponenten nicht gut aufeinander abgestimmt sind.

== Priifen Sie, ob sich die Leistung der Warmeaustauscher
durch eine Erh6hung der Flache oder beim Verfliissiger
durch Zwangsbeliiftung oder Wasser- bzw. Verdunstungs-
rickkiihlung erh6hen l&sst.

/

Motor Challenge Programme

Das,, Motor Challenge Programme“(MCP) ist ein Projekt der
Européischen Kommission mit dem Ziel, Industrieunter-
nehmen zu motivieren, den energetischen Wirkungsgrad
ihrer elektromotorisch betriebenen Systeme zu verbessern
und so dem durch Treibhausgasemissionen verursachten
Klimawandel entgegenzuwirken. Kéltesysteme stellen we-
gen ihrer weiten Verbreitung einen Schwerpunktbereich
des MCP dar.

Am ,, Motor Challenge Programme*“kann jedes Unterneh-
men - unabhdngig von der Branchenzugehorigkeit - teil-
nehmen, das im Einklang mit den Zielen des MCP die En-
ergieeffizienz seiner elektromotorischen Anwendungen
steigern und damit Verbrauch und Kosten senken will.

EnergieEffizienz lohnt sich

Die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) ist natio-
nale Kontaktstelle fiir dieses Programm. Wenn Sie als
Partner oder Unterstiitzer daran teilnehmen méchten,
nehmen Sie bitte Kontakt zu uns auf. Ndhere Informati-
onen zum MCP finden Sie auf unserer Internetseite unter:
www.industrie-energieeffizienz.de/motorchallenge.

Motor CHALLENGE



Die Angebote der Initiative EnergieEffizienz.

Die Kéltetechnik ist eine in Industrie und Gewerbe weit verbrei-
tete Technologie. Dabei bestehen in diesem Bereich erhebliche
Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz: meist konnen in
den Betrieben der Stromverbrauch - und damit die Kosten -um 5
bis 50 Prozent gesenkt werden. Die meisten Effizienzmafnahmen
sind mit Amortisationszeiten von weniger als zwei Jahren und
hohen Kapitalrenditen von tiber 20 Prozent wirtschaftlich sehr
attraktiv fiir die Unternehmen. Die Initiative EnergieEffizienz will
mit diesen Faktenbléttern einen Beitrag zur ErschlieBung dieser
Potenziale leisten.

Neben der Kéltetechnik bestehen auch in weiteren Bereichen oft
groBe Effizienzpotenziale in Industrie- und Gewerbebetrieben
aller Branchen. Daher bietet die Initiative EnergieEffizienz (iber

das Thema Kéltetechnik hinaus auch in weiteren Bereichen
umfassende Informationen und praxisnahe Unterstiitzung fiir
Unternehmen, die Strom effizienter nutzen und Kosten einsparen
mochten. Ndheres zu diesen Angeboten finden Sie im Internetpor-
tal www.industrie-energieeffizienz.de.
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dena
-—— T

Deutsche Energie-Agentur

EnBW E-0Mm

s

VATTENFALL —

Gefordert durch das

Bundesministerium
2 fiir Wirtschaft
und Technologie

EnergieEffizienz lohnt sich

Die Initiative EnergieEffizienz steht fiir effiziente Stromnutzung in
allen Verbrauchssektoren und ist eine in dieser Form einmalige
Public-Private-Partnership: Mit zielgruppenspezifischen Kampa-
gnen und Projekten werden Endverbraucher in privaten Haus-
halten, in Industrie und Gewerbe sowie im Dienstleistungssektor
iiber die Moglichkeiten des effizienten Stromeinsatzes informiert
und zum energieeffizienten Handeln motiviert.

Nédheres zu den Angeboten in diesen Sektoren finden Sie unter
www.initiative-energieeffizienz.de.

Die Initiative EnergieEffizienz wird getragen von der Deutschen
Energie-Agentur GmbH (dena) sowie den Unternehmen der Ener-
giewirtschaft - EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, E.ON AG,
RWE AG und Vattenfall Europe AG und wird geférdert durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi).
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Infoblatter Kaltetechnik:
Regelungstechnik.

Wozuregeln? + Beispiele fiir Regelungen in Kalteanlagen.




Wozuregeln?

Moderne Kéltemaschinen sind hoch komplexe Anlagen mit

einer Reihe ineinander verzahnter Regelsysteme. Regelungen
erkennen Abweichungen zwischen dem vorgegebenen Sollwert
und dem tatsédchlichen Ist-Wert. Uber ein von ihnen angesteu-
ertes Stellglied (z.B. Ventil, Frequenzumrichter oder Ahnliches)
versuchen sie, Soll- und Ist-Wert in Ubereinstimmung zu bringen.
Dadurch konnen sie duB3ere und innere Einfliisse (,,Storgrof3en®)
ausgleichen.

Die Grundaufgabe der Kélteanlagenregelung ist es, die Tempera-
tur an der Kiihlstelle méglichst genau in der Nahe des Sollwerts zu
halten. Dies allein reicht jedoch nicht aus. Eine gute Regelungs-
strategie optimiert auch die Energieeffizienz der Anlage. Auch fir
das stérungsfreie Funktionieren und die Stabilitat der Kdlteanlage
sind zusdtzliche Regel- und Sicherheitseinrichtungen noétig. Die
Regelkreise beeinflussen sich gegenseitig und miissen daher auf-
einander abgestimmt sein. Die Auswirkungen eines Regelkreises
werden teilweise zur Storgrofe fiir einen anderen.

Die einzelnen Warmeleistungen an verschiedenen Stellen

der Anlage miissen ins Gleichgewicht gebracht werden.

Die entscheidende StellgréBe einer Kélteanlage ist die Kéltelei-
stung, also die Warmemenge, die im jeweiligen Augenblick
gerade abtransportiert wird. Der Sollwert ergibt sich aus der je-
weiligen Anwendung, z. B. aus dem Kéltebedarf fiir das Einfrieren
eines Lebensmittels und der geforderten Gefriergeschwindigkeit
oder der Kiithllast einer Klimaanlage. Diese Warmemenge muss
uber verschiedene Schritte abtransportiert werden. Von der Kiihl-
stelle in den Verdampfer, von dort durch den Verdichter in den
Verfliissiger, und so weiter. Es finden also an verschiedenen Stellen
Waérmeiibergdnge und Energieumwandlungen statt. Im Idealfall
stimmen Kiihllast, Verdampferkaélteleistung, Verdichterleistung
und die Warmeabgabe am Verfliissiger zu jedem Zeitpunkt tiber-
ein. Bei indirekter Kithlung kommen noch der Warmetransport
des Kéltetragers und der Warmeiibergang von diesem auf die
Kihlstelle sowie bei einer Riickkithlung des Verfliissigers noch die
entsprechenden Leistungen von Kithlwasserstrom, Kiihlturm, etc.
und bei Warmertickgewinnung die entnommene Heizleistung
hinzu. Alle diese GréBen sollten im Gleichgewicht stehen. In der
Praxis begniigt man sich damit, wenn diese Leistungen wenig-
stens zeitlich gemittelt im Gleichgewicht stehen.

EnergieEffizienz lohnt sich

Regelungen, Steuerungen und Leitsysteme sorgen zu-

sammen dafiir, dass die Anlage optimal lauft.

Diese komplexe Regelungsaufgabe wird durch ein System aus
iibergeordneten Regelungen und Steuerungen, Primér- und
Sekundarreglern und diversen Mess-, Schalt- und Steuergerédten
bewerkstelligt, von denen hier nur einige exemplarisch vorge-
stellt werden konnen. Der wesentliche Unterschied zwischen
Reglern und Steuerungen ist, dass Regler eine kontinuierliche
Riickmeldung ihrer Regelgrée bekommen und daraus tiber
einen Regelalgorithmus stdndig einen Korrekturwert fiir ihre
StellgroBe berechnen. Steuerungen hingegen berechnen ihre
Ausgangssignale aus Programmen und externen Vorgaben. Sie
konnen z.B. dafiir sorgen, dass bei einer bestimmten Auentem-
peratur von Klimakalte auf freie Liftung umgestellt wird, um
Energie zu sparen. Steuerungen kénnen auch veranlassen, dass
die Leistung der Kéltemaschine hochgefahren wird, wenn frisches
Gefriergut eingelagert wird und dies schon, bevor es tiberhaupt zu
einem Ungleichgewicht kommt. Solche Steuervorgange beruhen
auf in Programmroutinen umgesetzten Erfahrungswerten und
eingehenden Signalen, wie z. B. der Information, dass neues Ge-
friergut eingelagert wird. Eine Riickmeldung tiber die Erreichung
des Steuerziels gibt es oft nicht. Fiir die ,Feinjustierung*® sind
Regler zustdndig. Steuerungen stehen in der Befehlshierarchie
uiber den Reglern.

Erst die Kombination aus der Intelligenz von Steuerungen und der
Genauigkeit von Reglern sorgt fiir die optimale Umsetzung der
Ziele.In groBen, industriellen Kélteanlagen gibt es hierarchisch
uiber den Steuerungen noch Prozessleitsysteme. Diese stellen die
Schnittstelle zum Bediener dar, ibernehmen die wesentlichen
Steueraufgaben und tiberwachen und protokollieren den Anla-
genbetrieb. Leitsysteme bestehen aus speziellen Computern und
Bedienterminals. Steuerungen kénnen als ,,Speicherprogammier-
bare Steuerungen® (SPS) ausgefiihrt sein. In ihnen sind die Steu-
eralgorithmen von fachkundigen Programmierern individuell
hinterlegt. Die Programmierung erfolgt durch die elektronische
Ubertragung des Programmcodes in einen SPS-internen Fest-
speicher. Die Steuerung kann aber auch tiber vorprogrammierte
digitale Bausteine (EPROMs bzw. EEPROMs) erfolgen. Sie enthalten
bereits Programme fiir spezielle Anlagenteile und kénnen von
Kéltetechnikern auch ohne Programmierkenntnisse parametriert

werden.




Beispiele fiir Regelungen in Kdlteanlagen.

Als generelles Regelziel einer Kédltemaschine lasst sich formu-
lieren, dass ein Gleichgewicht der verschiedenen Energiefliisse
(Verdampferleistungen, Verdichterleistungen, etc.) herzustellen
ist. Diese Leistungen werden aber nicht direkt gemessen. Viel-
mehr werden andere gut messbare und fiir einen stabilen Prozess
wichtige GréBen herangezogen, die dieses Gleichgewicht und den
Einfluss von StorgroBen abbilden. Eine nahe liegende Messgroe
an der Kiihlstelle ist die Temperatur. Stehen Kéaltebedarf und Kél-
teerzeugung nicht im Gleichgewicht fallt oder steigt die Tempe-
ratur an der Kithlstelle. Auch an anderen Stellen werden Tem-
peraturen zur Uberpriifung des Gleichgewichts herangezogen,
aber ebenso auch Driicke oder Kaltemittelfiillstande. Regelungen
koénnen entweder stetig, durch eine kontinuierliche Anpassung
der StellgréBen oder unstetig durch Ein- und Ausschalten oder
durch mehrere Schaltstufen erfolgen.

Drei wichtige tibergeordnete Regelungen in Kélteanlagen sind
folgende:

= Kiihlstellentemperaturregelung
== Verdampferfiillungsregelung
== Verdichterleistungsregelung

Die Kiihlstellenregelung sorgt

dafiir, dass die Temperatur stimmt.

Als Kiihlstelle wird der Verdampfer mit seiner Umgebung (z. B.
Kuhlraum) bezeichnet. Bei einer Kiihlstellentemperaturregelung
wird die Temperatur des mit dem Verdampfer in Berithrung
stehenden Mediums geregelt. Dies kann ein Kéltetrager wie z. B.
Wasser oder Luft oder bei direkter Kithlung die Temperatur eines
Kihlguts sein. In manchen Féllen, wie bei Kiihlschrédnken, wird
auch die Oberflachentemperatur der Kithlrauminnenwand gere-
gelt. Dadurch soll bei Kiihlschrédnken beispielsweise vermieden
werden, dass die Regelung auf jeden Luftaustausch durch Offnen
der Tiir sofort reagiert.

Abb.1: Thermostatische Zweipunktregelung
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Die einfachste Form einer unstetigen Kiihlstellentemperatur-
regelung ist das An- und Ausschalten des Verdichters mit einem
Thermostat. Diese Zweipunktregelung funktioniert aber nur

bei Haushaltsgerdten und einfachen Gewerbekélteanlagen, bei
denen an der Kdltemaschine nur eine einzige Kiihlstelle hdngt. Bei
Anlagen mit mehreren Kithlstellen kann die Kithlstellentempe-
ratur jeweils gesondert mit thermostatisch gesteuerten Magnet-
ventilen in den Verdampferleitungen geregelt werden. Um das
Gleichgewicht zwischen der gesamten Verdampferleistung und
der Verdichterleistung zu halten, braucht es dann noch eine unab-
héngige Verdichterleistungsregelung. Diese wird weiter unten
vorgestellt.

Eine stetige Kiihlstellentemperaturregelung passt die Ver-
dampferkalteleistung stdndig proportional zur Regelabweichung
an. Der Betrieb kennt keinen Ausschaltzustand, abgesehen von
sehr kleinen Nutzkélteleistungen, bei denen es sich aus anla-
gentechnischen Griinden dann doch empfiehlt, die Kélteanlage
abzuschalten. Das Stellglied ist ein Regelventil in der Saugleitung
des Verdampfers an der jeweiligen Kiihlstelle. Es kann sich auch
um einen elektronischen Verdampfungsdruckregler handeln.
Hierbei ist dann die StellgroBe der Druck, welcher durch einen
weiteren kleinen Regelkreis tiber eine Ventilstellung eingestellt
wird. Der Effekt ist prinzipiell der gleiche. Da die Temperatur im
Zwei-Phasen-Bereich (also bei ,siedendem® Kéltemittel) direkt
mit dem Druck zusammenhangt, kann auf diese Art und Weise
die Temperaturdifferenz zwischen Kéltemittel und Kiihlstelle und
damit der Warmeiibergang geregelt werden.

Eine Verdampferfiillungsregelung steigert die Energieeffizienz.
Die Verdampferfiillungsregelung hat das Ziel, die Flache fiir den
Waéarmeitibergang im Verdampfer zu maximieren. Da der Warme-
transport durch eine Wand von der Flache und der Temperatur-
differenz abhéangt, ergibt sich folgendes: Je groBer die Warmetau-
scherflache, desto kleiner ist die fiir eine bestimmte Kiihlleistung
erforderliche Temperaturdifferenz zwischen Kiihlstelle und
Kéltemittel. Benotigt man eine geringere Temperaturdifferenz,
kann die Verdampfungstemperatur entsprechend héher gewéahlt
werden. Eine hohere Verdampfungstemperatur ist im Zwei-Pha-
sen-Bereich gleichbedeutend mit einem héheren Verdampfungs-
druck, was wiederum bedeutet, dass der Kompressor weniger
Verdichtungsarbeit leisten muss. Eine Verdampferfiillungsrege-
lung sorgt also dafiir, dass der benétigte Energieaufwand fiir eine
geforderte Kiihlleistung minimiert wird und optimiert somit die
Energieeffizienz der Kélteanlage.

In einem Verdampfer gibt es drei Bereiche: Der erste enthalt

noch fliissiges Kéltemittel, das auf die Verdampfungstemperatur
vorgewarmt wird. Im mittleren Bereich befindet sich das Zwei-
Phasen-Gebiet, in dem die Verdampfung stattfindet. Im letzten
Abschnitt ist das Kaltemittel schon komplett gasférmig und wird
noch etwas iberhitzt. Der Energiefluss ist im mittleren Bereich am
intensivsten, da die Zwei-Phasen-Strémung einen sehr guten Wér-
meiibergang ermdoglicht und das verdampfende Kéltemittel be-
sonders viel Energie (Verdampfungsenthalpie) aufnehmen kann.
Eine Verdampferfiillungsregelung versucht daher, den mittleren
Bereich méglichst grof und den Uberhitzungsbereich eher klein



zu halten. Um zu erkennen, wie lang die Uberhitzungsstrecke ist,
kann der Grad der Uberhitzung als Temperaturdifferenz zwischen
Zwei-Phasen-Gebiet und Verdampferausgang gemessen werden.

héherer Verdampferfillstand

gréBere Warmeibergangsflache

geringere Temperaturdifferenz
fur Warmetransport nétig

héhere Verdampfungstemperatur

hoéherer Verdampfungsdruck

weniger Verdichtungsarbeit

weniger Energieverbrauch
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Eine moderne Methode der Fillstandsoptimierung ist die Detek-
tion des ,,Minimalen stabilen Sauggastemperatursignals® (MSS).
Hier wird mikroprozessorgesteuert die Fiilllung so lange erhoht,
bis ein Messfithler unmittelbar am Austritt aus dem Verdampfer
ein instabiles Signal misst. Dieses ist ein Kennzeichen dafiir, dass
sich geringe unverdampfte Fliissigkeitsanteile an der Messstelle
befinden. Ist dieser Punkt erreicht, wird der Fiillstand so weit
abgesenkt, bis die Messstelle gerade wieder stabile Werte misst.
Da der optimale Betriebspunkt abhé&ngig vom Betriebszustand ist,
sucht der Mikroprozessor immer wieder wihrend des Betriebs den
sich moglicherweise &ndernden Instabilitdtspunkt. Das Stellglied
fiir die Fiillstandsregelung ist das Drosselorgan. Wird dieses
weiter geoffnet, steigen Druck und Temperatur im Verdampfer.
Der Warmeiibergang sinkt mit der Temperaturdifferenz und die
Verdampfung wird langsamer. Dadurch steigt der Fiillstand solan-
ge, bis der Mikroprozessor das Stopp-Signal gibt. Nun ist der Punkt
erreicht, an dem der Warmeiibergang mit minimaler Temperatur-
differenz und maximaler Warmeiibertragungsflache stattfindet.

Eine Verdichterleistungsregelung sorgt fiir stabilen

Betrieb und reduziert den Energieverbrauch.

Bei Kélteanlagen mit mehreren unabhéngig voneinander
geregelten Kihlstellen &ndert sich abhé&ngig von der Zahl der
jeweils in Betrieb befindlichen Kiihlstellen der Gesamtkéltemit-
telmassenstrom. Wiirde nun der Verdichter mit einer konstanten
Leistung arbeiten, hieBe dies zum einen, dass an dieser Stelle
unnotig Antriebsenergie vergeudet wiirde. Zum anderen wiirde
jeder Regelvorgang in einer der Kiihlstellen auch eine Stérung fir
die anderen bedeuten, weil beim SchlieBen eines Ventils in einem
Verdampfer aus den anderen Verdampfern mehr Kéltemittel
abgesaugt wiirde. Dadurch wiirden der Druck und die Temperatur
in den Verdampfern fallen, was einen hoheren Warmedurchgang
zur Folge hétte. Sobald ein anderer Regelkreis dies in Form eines
Temperaturabfalls an der Kiihlstelle detektierte, miisste er ebenso
ein Ventil schlieBen, was den Effekt fiir die anderen Verdampfer



noch verstarken wiirde. Es ist absehbar, dass dies Probleme fiir die
Stabilitét mit sich bréchte. Das Ziel der Verdichterleistungsrege-
lung ist es, diese Storeinfliisse abzuschwéchen und eine annéa-
hernd gleich bleibende Verdampfungstemperatur zu erzielen. Die
gebrduchlichsten Moglichkeiten hierzu sind:

== Zylinderabschaltung bei Kolbenverdichtern
uber integrierte Magnetventile

== Abschaltung einzelner Verdichterim

Verbundbetrieb

Schiebergesteuerte Schraubenverdichter

Drehzahlregelung

HeiBgas-Bypassregelung

Diese Regelungsarten haben fiir verschiedene Anlagenkonfi-
gurationen ihre jeweils spezifischen Vorteile. Die Abschaltung
von einzelnen Verdichtern im Verbundbetrieb kann z. B. sehr
vorteilhaft sein. Besonders, wenn in einem gréBeren Verbund

die Verdichtungsleistung auf mehrere Verdichter unterschied-
licher GroBe aufgeteilt wird. Dann kann mit einer modernen
Druckbandregelung dafiir gesorgt werden, dass die Verdichter so
angesteuert werden, dass sie immer mit der maximalen Ener-
gieeffizienz laufen.

Bei der HeiBgas-Bypassregelung wird komprimiertes Gas in einem
Bypass um den Verdichter zuriickgefiihrt. Dadurch lésst sich zwar
auch der Kiltemittelmassenstrom reduzieren, die Verdichterlei-
stung sinkt aber kaum. So kénnen zwar zu geringen Investitions-
kosten die Stabilitdtsprobleme geldst werden. Der Energiever-
brauch bleibt aber unnétig hoch, so dass diese ,Sparmanahme*
mit hohen Kosten verbunden sein kann.

Fazit:

Die optimierte Regelung von kéltetechnischen Anlagen ist eine
komplexe Aufgabe. Hier trennt sich die Spreu vom Weizen.

Allein das Erreichen der gewiinschten Zieltemperatur ist kein
ausreichendes Kriterium fiir die Giite einer Regelstrategie. Durch
moderne Steuerungen lassen sich im erheblichen MaB Betriebsko-
sten einsparen. Dafiir miissen jedoch Regelungstechnik, Anlagen-
konfiguration und Betriebsbedingungen optimal aufeinander
abgestimmt sein.

= Die Qualitdt einer Regelung zeigt sich nichtim

Volllastfall, sondern erst im - in der Praxis wesentlich
héaufiger auftretenden - Teillastbetrieb. Lassen Sie sich
von Ihrem Anlagenbauer Teillastwirkungsgrade und
durchschnittliche Wirkungsgrade garantieren.

== Bevorzugen Sie elektronische Ventile und Regelungen
gegentiber mechanischen. Investieren Sie, wenn die
GroBe der Anlage es erlaubt, in optimierte Steuerungen
und Leittechnik.

N\

= Investieren Sie bei der Inbetriebnahme sowie nach
Umbauten an der Anlage in eine Optimierung der
Regelung. Wirkliche Energieeffizienz lasst sich erst
mit optimierten Reglerparametern erzielen.

EnergieEffizienz lohnt sich



Die Angebote der Initiative EnergieEffizienz.

Die Kéltetechnik ist eine in Industrie und Gewerbe weit verbrei-
tete Technologie. Dabei bestehen in diesem Bereich erhebliche
Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz: meist konnen in
den Betrieben der Stromverbrauch - und damit die Kosten -um 5
bis 50 Prozent gesenkt werden. Die meisten Effizienzmafnahmen
sind mit Amortisationszeiten von weniger als zwei Jahren und
hohen Kapitalrenditen von tiber 20 Prozent wirtschaftlich sehr
attraktiv fiir die Unternehmen. Die Initiative EnergieEffizienz will
mit diesen Faktenbléttern einen Beitrag zur ErschlieBung dieser
Potenziale leisten.

Neben der Kéltetechnik bestehen auch in weiteren Bereichen oft
groBe Effizienzpotenziale in Industrie- und Gewerbebetrieben
aller Branchen. Daher bietet die Initiative EnergieEffizienz (iber

das Thema Kéltetechnik hinaus auch in weiteren Bereichen
umfassende Informationen und praxisnahe Unterstiitzung fiir
Unternehmen, die Strom effizienter nutzen und Kosten einsparen
mochten. Ndheres zu diesen Angeboten finden Sie im Internetpor-
tal www.industrie-energieeffizienz.de.

Eine Initiative von
dena
-—— T

Deutsche Energie-Agentur

EnBW E-0Mm

s

VATTENFALL —

Gefordert durch das

Bundesministerium
2 fiir Wirtschaft
und Technologie
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Die Initiative EnergieEffizienz steht fiir effiziente Stromnutzung in
allen Verbrauchssektoren und ist eine in dieser Form einmalige
Public-Private-Partnership: Mit zielgruppenspezifischen Kampa-
gnen und Projekten werden Endverbraucher in privaten Haus-
halten, in Industrie und Gewerbe sowie im Dienstleistungssektor
iiber die Moglichkeiten des effizienten Stromeinsatzes informiert
und zum energieeffizienten Handeln motiviert.

Nédheres zu den Angeboten in diesen Sektoren finden Sie unter
www.initiative-energieeffizienz.de.

Die Initiative EnergieEffizienz wird getragen von der Deutschen
Energie-Agentur GmbH (dena) sowie den Unternehmen der Ener-
giewirtschaft - EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, E.ON AG,
RWE AG und Vattenfall Europe AG und wird geférdert durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi).
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Infoblatter Kaltetechnik:
Kaltenetze.

Wie wird die Kalte zum Verbraucher gebracht? +
Kéltemittelnetze (direkte Kithlung) +
Kéltetrdgernetze (indirekte Kithlung) + Kéltespeicher.




Wie wird die Kédlte zum Verbraucher gebracht?

Invielen Kélteanlagen sind die Kéltemaschinen und die Kiihl-
stellen rdumlich voneinander getrennt. Dies hat verschiedene
Griinde. Zum einen gibt es oft mehrere Kiihlstellen an verschie-
denen Orten, die von einer zentralen Anlage versorgt werden.
Zum anderen gibt es an den Kiihlstellen, z. B. den Verkaufsstellen
bei Gewerbekilte, oft gar nicht die rdumlichen Moglichkeiten
fiir die Aufstellung einer Kédltemaschine. Auch Larmschutz kann
hierfiir ein wichtiger Grund sein. Nicht zuletzt spielt eine Rolle,
dass die Warme in den meisten Féllen an die AuBBenluft abgege-
ben werden muss. Nur bei Kleinst-Kélteanlagen wie Haushalts-
kithlschréanken ist eine Warmeabgabe an die Raumluft auch im
Sommer vertretbar.

Der Transport von Kélte zur Verbrauchsstelle ist aus physikalischer
Sicht in einem kontinuierlichen Prozess immer gleichzusetzen
mit einem Transport von Wéarmeenergie von der Kiihlstelle weg.
Allerdings ist dies nicht immer augenscheinlich. In den frithen
Zeiten der Kaltetechnik wurden Eisblocke angeliefert und in die
,Eisschranke® gelegt. Der Abtransport der Warme erfolgte mit
dem abgeschmolzenen Wasser durch die Kanalisation.

Abb.1:  Indirekte Kithlung mit Kdltemaschine
(und Riickkithlung per Kiihlturm)
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In modernen Anlagen kann die Kéltezufuhr tiber pumpfahiges

Eis (so genanntes ,Binéreis®) oder tiber einen anderen fliissigen
Kaltetrager erfolgen. Der Abtransport der Warme erfolgt tiber
die aufgewéarmte Fliissigkeit.

Die Warmeenergie muss aber nicht zwangslédufig in Form von
fithlbarer Warme transportiert werden. Bei der direkten Ver-
dampfung an der Kiihlstelle transportiert das Kaltemittel die
Warmeenergie in Form von latenter Warme (Verdampfungsen-
thalpie) ab. Dies hat den auf den ersten Blick paradoxen Effekt,
dass die Kélte in Form einer warmen Fliissigkeit zur Kiihlstelle
gebracht wird und die Warmeenergie in Form eines kalten Gases
zuriickkommt.

EnergieEffizienz lohnt sich

Abb.2: Direkte Kiihlung mit Kaltemaschine
(und Riickkiithlung per Kiihlturm)
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Expansionsventil

Kaltemittel N

Die Kithlung mit Kéltemittel wird auch direkte Kiihlung genannt.
Die Kiihlung mit einem Kéltetrager heiBt indirekte Kithlung, weil
hier die Kéltemaschine nicht direkt auf die Kiithlstelle wirkt. Eine
Kiihlung mit Kiithlwasser (ohne Kéltemaschine) wére auch eine

Form von direkter Kithlung. Da es in diesen Infobléattern aber
vorrangig um Kélteanlagen geht, wird diese Variante hier nicht
weiter vertieft.

Abb.3:  (Direkte) Kiihlung mit Kithlturmwasser,
ohne Kaltemaschine
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Kéltemittelnetze (direkte Kithlung).

Kéltemittelnetze transportieren Kéltemittel von der Kéltemaschi-
ne zur Kiihlstelle und zuriick . Zum Kéltemittelnetz gehéren:

= die Saugleitung zwischen Sammler und
Expansionsventil,

== die Einspritzleitung zwischen Expansionsventil
und Verdampfer,

= die Saugleitung zwischen Verdampfer und
Verdichter,

== die Druckleitung zwischen Verdichter und
Verfliissiger sowie

== die Steuerleitungen, an welche die Regler und
die Druckschalter angeschlossen werden.

Rohrleitungen fiir Halogen-Kéltemittel werden aus Kupfer, die
fir Ammoniak aus Stahl gefertigt. Neuerdings werden fiir beide
Anwendungen, insbesondere in der Lebensmittelindustrie, auch
Edelstahlleitungen eingesetzt. In GroBkélteanlagen mit Rohrau-
Bendurchmessern iber 54 mm und insbesondere in Ammoniak-
anlagen kommen fast ausschlieflich warmfeste Edelstéhle der
Giiteklasse 1zum Einsatz.

Die Rohrleitungen sind erheblichen Belastungen durch den Druck
und auch durch Warmespannungen ausgesetzt. Sie miissen daher

so verlegt werden, dass von auf3en keine weiteren Belastungen
hinzukommen. Daher ist bei der Ausfithrung der Befestigung be-

sondere Sorgfalt geboten. Leitungen in kleineren Anlagen werden

mit Rohrschellen befestigt, die in kurzen Abstdnden anzubringen
sind.

Eine Isolierung ist aus energetischen Griinden nicht notig.
Tatsdchlich ist es sogar vorteilhaft, wenn sich das komprimierte
Kéltemittel noch weiter abkiihlt. Die Kaltgasleitungen werden in
manchen Fillen isoliert, um Kondenswasserbildung an den Rohr-
auBenwanden zu vermeiden. Gelegentlich werden Kaltgas- und
Flissigkeitsleitungen bewusst mit Kontakt zueinander parallel
verlegt, um einen Warmeiibergang zu erméglichen. Dadurch
wird das fliissige Kaltemittel unterkiihlt und vermieden, dass
sich durch Warmeeinstrahlung oder Druckverluste Dampfblasen
bilden. Die Uberhitzung des Kaltgases verhindert zusétzlich, dass
nicht verdampftes Kéltemittel in den Kompressor gelangt und
diesen schédigt. Hierbei handelt es sich jedoch

lediglich um eine SicherheitsmaBBnahme. Normalerweise sollte
die vollstdndige Verdampfung durch die Regelung gewdahrleistet
werden. Teilweise werden auch Warmeaustauscher und Fliissig-
keitsabscheider eingebaut. Da Feuchtigkeit einen schéadlichen
Effekt auf Diisen und Ventile hat, gibt es in vielen Anlagen auch
Kéltemittel-Trockner.

Abb.4:  Fliissigkeitsabscheider

Nicht verdampfte Fliissigkeit wird abgeschieden.
Gleichzeitig findet ein Warmeaustausch mit der
Flussigkeitsleitung statt, so dass das Gas den
Flussigkeitsabscheider tiberhitzt verlasst.

Saugleitung Flussigkeitsleitung

Eintritt *

Saugleitung
Austritt

Alle Einbauten und auch die Rohrleitung selbst verursachen
Druckverluste im Kéltemittel. Diese Druckverluste sollten
grundsétzlich gering gehalten werden, da sie den Wirkungsgrad
der Anlage verschlechtern. Die primére EinflussgréSe auf den
Druckverlust ist die Stromungsgeschwindigkeit. Eine Verklei-

nerung des Rohrleitungsdurchmessers fithrt zu einer quadra-

EnergieEffizienz lohnt sich



tischen Zunahme der Geschwindigkeit und zu einer Zunahme
der Stromungsdruckverluste in vierter Potenz. Hier sollte daher
nicht,,am falschen Ende gespart“ werden. Eine gewisse Mindest-
stromungsgeschwindigkeit muss jedoch in den Abschnitten mit
gasformigem Kéltemittel erhalten bleiben. Sie gewéahrleistet, dass
das Ol transportiert werden kann, welches im Kéltemittel enthal-
ten ist, um den Verdichter zu schmieren. Dies ist insbesondere bei
Anlagen mit Leistungsregelung zu bedenken.

In senkrechten Leitungsabschnitten kann der Oltransport bei
geringen Geschwindigkeiten schwierig werden. Daher werden
hier so genannte Olsécke (Rohrschleifen) eingebaut, in denen
sich bei geringen Strémungsgeschwindigkeiten Ol sammelt.
Das angesammelte Ol verringert den Rohrquerschnitt mit der
Folge, dass auch bei niedrigen Volumenstrémen Ol Mitgerissen
wird. Eine interessante konstruktive Losung ist auch der Einbau
von zwei parallelen senkrechten Leitungen unterschiedlichen
Querschnitts, wie in Abb. 5 dargestellt. Bei geringen Massenstro-
men fillt sich der Rohrbogen unter der breiteren Leitung mit 01,
so dass das Gas nur noch durch die schmalere strémt und so die
Mindeststromungsgeschwindigkeit gewdhrleistet ist.

Abb.5: Senkrechte Saugleitungen
Bei geringen Kaltemittelstrémen sammelt sich Olim
Bogen der breiten Rohrleitung, so dass das Kéltemittel
nur noch durch die schmalere strémt und die Mindest-
strémungsgeschwindigkeit gewdhrleistet ist.
zum
Verdichter
vom
Verdampfer

Kéltetragernetze (indirekte Kithlung).

Bei indirekter Kithlung wird der Einsatz von Kéltemitteln auf die
zentrale Anlage beschrankt. Die Kélteverteilung findet mit Hilfe
preiswerter und ungeféahrlicher Kéltetibertragungsfliissigkeiten
(Kaltetrager) statt. Dies hat den Vorteil, dass das Kéltemittelvo-
lumen klein gehalten werden kann. Dadurch werden nicht nur
Anschaffungskosten fiir das Kaltemittel gespart. Es konnen auch
leichter moderne Kéltemittel wie Ammoniak eingesetzt werden,
die in Bezug auf ihr Ozonabbau- und Treibhausgaspotenzial
unbedenklicher sind, aber im Betrieb als Gefahrstoff gelten. Die
meisten Kéltetrager sind ungiftig, unbrennbar und haben eine
niedrige Wassergefahrdungsklasse.

Ein sehr vorteilhafter, unkritischer und leicht zu pumpender Kél-
tetrager ist Wasser. Um auch bei tieferen Temperaturen arbeiten
zu konnen, werden dem Wasser manchmal Salze zugesetzt. Man
spricht dann von Solen. Wenn iiber das gleiche Netz wahlweise
Kélte oder Hitze transportiert werden soll, werden auch orga-
nische Verbindungen genutzt, wie z. B. Silikonéle. Teilweise wer-
den auch Kéltetrdger eingesetzt, die an der Kiihlstelle verdamp-
fen. Dies konnen perfluorierte Kohlenwasserstoffe oder fliissiges
Kohlendioxid sein. Da die Riickverfliissigung durch Warmeaus-
tausch mit dem Verdampfer der Kédltemaschine stattfindet, spricht
man auch hier von indirekter Kithlung. Diese Kéltetrdger mit
Phasentiibergang haben drei Vorteile: Erstens kann auf kleinem
Raum eine hohe Warmemenge transportiert werden, zweitens ist
die Warmeitibertragung bei der Verdampfung besonders gut und
drittens reichen kleine Temperaturdifferenzen sowohl zwischen
Kiihlstelle und Kéltetradger (wegen des guten Warmeiibergangs)
als auch zwischen Vor- und Riicklauf (wegen der latenten Warme).
Dies fiihrt zu einer hohen Energieeffizienz.

EnergieEffizienz lohnt sich

Prinzipiell sind jedoch indirekte Kithlungen den direkten in
Sachen Energieeffizienz unterlegen. Damit Warme vom Verdamp-
fer auf den Kéltetrdger und vom Kéltetrager auf die Kiihlstelle
ubergehen kann, sind zwei Temperaturspringe noétig. Bei der
direkten Kiihlung wird nur einer benotigt. Daher miissen bei der
indirekten Kithlung Verdampfungstemperatur und -druck nied-
riger liegen, was zusatzliche Verdichtungsarbeit erfordert. Es gilt
die Faustregel, dass eine um 1Kelvin tiefere Verdampfungstempe-
ratur etwa vier Prozent zusétzliche Energiekosten bedeutet. Eine
Temperaturdifferenz von fiinf Kelvin fiir den Warmeiibergang
verursacht demnach 20 Prozent mehr Energieverbrauch. Einen
Energiekostenvorteil konnen indirekte Systeme jedoch erzielen,
wenn sie mit Kéltespeichern verbunden werden. Diese Moglich-
keit wird weiter unten vorgestellt.

Der Kéltetrager wird in einem eigenen Pumpenkreislauf umge-
walzt. Hierfiir wird zuséatzliche Energie aufgewendet. Bei Kélte-
tradgernetzen ist eine hohe Energieeffizienz besonders wichtig, da
Energieverluste hier hohere Kosten verursachen als bei anderen
Pumpensystemen. Stromungswiderstdnde z. B. verursachen nicht
nur mehr Pumpenarbeit, sondern auch einen Energieeintrag in
den Kéltetrager. Dadurch steigen der Kéltebedarf und dement-
sprechend die Energiekosten der Kélteanlage. Auch ein Wér-
meiibergang aus der Umgebung verursacht zusétzliche Kosten,
weshalb Kéltetrdgerleitungen anders als Kéltemittelleitungen
sorgfiltig zu isolieren sind. In lebensmitteltechnischen Betrieben
ist dies ohnehin notwendig, um im Interesse der Hygiene eine
Kondenswasserbildung zu vermeiden.



Kaltespeicher.

Kaéltespeicher haben die Aufgabe, die Kélteerzeugung zeitlich
vom Kélteverbrauch zu entkoppeln. Dadurch kénnen Lastspit-
zen abgefedert werden. In lastschwachen Zeiten wird Kélte ,,auf
Vorrat® produziert, die dann von geeigneten Speichersystemen in
kiirzester Zeit, d. h. mit sehr hohen Leistungen, abgerufen werden
kann. Gerade in Industriezweigen, wo nur zu bestimmten Zeiten
groBe Mengen an Kélte gebraucht werden, kann dies erhebliche
Kosten einsparen, weil die Kélteanlagen kleiner dimensioniert
werden kénnen. Dies ist z. B. in Molkereien der Fall, wo an weni-
gen Stunden am Tage groBe Mengen an Milch angeliefert werden,
die sofort abgekiihlt werden miissen oder in Brauereien, wenn die
Wiirze abgekiihlt wird. Auch Klimazentralen brauchen nur in den
Nachmittagsstunden hohe Leistungen.

Neben der kleineren Dimensionierung der Kéltemaschinen, ist
vor allem die Reduzierung der elektrischen Anschlusskosten ent-
scheidend. In vielen Lebensmittel verarbeitenden Betrieben ist die
Kélteanlage die groBte elektrische Last. Durch eine Reduzierung
der Leistung kann der Leistungspreis des Strombezugs gesenkt
werden. Wenn dariiber hinaus, wie iiblich, billiger Nachtstrom fiir
die Aufladung des Kéltespeichers verwendet wird, sinken auch die
Arbeitskosten. Der Betrieb bei Nacht hat zudem den Vorteil, dass
die AuBentemperaturen geringer sind. Dies fithrt zu einer nied-
rigeren Kondensationstemperatur im Verfliissiger und erh6ht
damit die Energieeffizienz. Dadurch wird der zusétzliche Ener-
gieverbrauch, den die indirekte Kithlung gegentiber der direkten
verursacht, zumindest teilweise wieder ausgeglichen.

Kéltespeicher

| thermisch I chemisch I

| Reaktionswérmel

Ifest—flﬂssig" flissig-gasférmig I

I sensible Warme I I latente Warme I

IFestkC‘)rperI IFIUssigkeit I

I Gestein I I Wasser I I Eis “ Stickstoffl

Esist zu vermuten, dass es in naher Zukunft weitere Stromtarif-
modelle geben wird, die den Einsatz von Kéltespeichern noch ren-
tabler werden lassen. Mit dem Ausbau der Erneuerbaren Energien
steigt der Bedarf an Regelenergie. In ersten Pilotprojekten haben
Energieversorgungsunternehmen bereits dezentrale Stromerzeu-
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gungsanlagen zu ,Virtuellen Kraftwerken“ zusammengeschlos-
sen. Der Ausgleich von Angebots- und Lastschwankungen erfolgt
hier durch ferngesteuertes Zu- und Abschalten von Blockheiz-
kraftwerken. Kéltespeicher kénnen in solchen Systemen in
Zukunft eine wichtige Rolle als Energiespeicher spielen, indem sie
Uberschussstrom aufnehmen und dafiir in Spitzenlastzeiten vom
Netz fern bleiben. Die technischen Voraussetzungen fiir solche
Systeme sind gegeben. Kélteanlagenbetreiber, die sich Partner
unter den Energieversorgern fiir eine solche Kooperation suchen,
werden moglicherweise in der Lage sein, vorteilhafte Strombe-
zugskonditionen auszuhandeln.

Bauarten von Eisspeichern

direkte Systeme indirekte Systeme

Direktverdampfer

Solesysteme

Eisbausysteme: -Rohrbindelwdrme-| [ - Eisbanksysteme

-Rohrverdampfer austauscher - Eiskugelsysteme
- Plattenverdampfer | |- Plattenwarme-
austauscher

Ein anderer Vorteil kleiner dimensionierter Kélteanlagen ist

das geringere Kaltemittelvolumen. Da die meisten Kéltemittel
ein deutliches Ozonabbau- und Treibhausgaspotenzial haben,
werden solche Anlagen vom Gesetzgeber reglementiert. Dies
bedeutet nicht nur Ausstiegsfristen und Produktionseinschran-
kungen, sondern auch jahrliche Dichtheitspriifungen. Einige
Kéltemittel sind bereits in der EG-Verordnung 2037/2000 tiber
,Stoffe, die zum Abbau der Ozonschicht fiihren“ EU-einheitlich
geregelt. Da in letzter Zeit auch viele der Ersatzstoffe fiir die ur-
spriinglichen Kéltemittel in Verruf geraten sind, ist anzunehmen,
dass weitere Einschrankungen folgen werden. Dariiber hinaus

ist es wahrscheinlich, dass Kédltemittel entsprechend ihrem sehr
hohen Treibhausgaspotenzial (,,COZ-Aquivalente“) spéter in die
Emissionsreduktionsverpflichtungen mit einbezogen werden.
Dies wiirde dann allerdings nur Anlagen ab einer bestimmten
GroéBenordnung betreffen. Die vorgenannten Argumente miissen
bei der Entscheidung zwischen indirekter Kithlung und direkter
Kiihlung gegen den héheren Energieverbrauch der indirekten
Kiihlung abgewogen werden.



Ausfiihrung von Kaltespeichern.

Kalte kann entweder in Form sensibler Warme (Temperatur-
differenz), latenter Warme (Phasentiibergangs-Enthalpie) oder
chemisch als Reaktionsenthalpie gespeichert werden. Die grote
Bedeutung hat die latente Warmespeicherung, insbesondere in
Form von Eis. Diese Energieumwandlung ist nicht nur beliebig oft
wiederhol- und umkehrbar. Wasser eignet sich auch sehr gut als
Kaéltetréager, so dass derselbe Stoff fiir Speicherung und Energie-
transport verwendet werden kann, ohne dass weitere Warmeaus-
tauscher nétig werden. In Form von Eis hat Wasser eine sehr hohe
Speicherkapazitat. Mit einer Schmelzenthalpie von 333 k]/kg lasst
sich in einem Kubikmeter Eis 13-mal so viel Energie speichern,
wie das bei fliissigem Wasser in Form sensibler Warme bei einer
Temperaturdifferenz von sechs Kelvin moglich wére.

Die Bauarten von Eisspeichern sind vielféltig. Verschiedene Vari-
anten haben jeweils spezifische Vor- und Nachteile. Kriterien sind
die Energieeffizienz, die Energiedichte (Speicherkapazitét), der
gewtinschte Kéltetréger, Be- und Entladungsgeschwindigkeit und
die einstellbare Temperatur (mit Additiven). Eine grobe Einteilung
wird in Abb. 7 dargestellt. Die Unterscheidung zwischen direkten
und indirekten Systemen bezieht sich in diesem Fall nicht auf die
Artder Kiithlung. Den Unterschied macht hier die Frage, ob das
Kéltemittel gleichzeitig auch Speichermedium ist. Andernfalls
istdie Nutzung eines weiteren Warmetauschers notwendig. Un-
abhéngig davon kann die Aufladung des Speichers durch direkte
oder indirekte Kithlung geschehen.

Das am weitesten verbreitete System ist das Eisbauersystem. Es ist
ein direktes System mit direkter Kithlung, das u.a. in der Milch-
und Brauereitechnik zum Einsatz kommt. In einem Speicherbe-
halter befinden sich Platten- oder Rohrwarmeaustauscher als
Verdampfer. Auf der Verdampferoberflache baut sich die Eis-
schicht auf. Es gibt Systeme bei denen das Eis auf dem Verdampfer
bleibt und solche, bei denen es ,abgeerntet” wird. Fiir die Eisernte
wird tiber Umschaltventile aus der Kélteanlage Heigas in den
Verdampfer eingespeist. Dadurch werden die Eisplatten von den

Verdampferplatten gesprengt. Auf diese Art und Weise wird die
Speicherleistung (der Warmetibergang) erho6ht, da einerseits die
isolierende Eisschicht vom Verdampfer entfernt und andererseits
die Phasengrenzflache zwischen Eis und Wasser vergroert wird.
Das Wasser im Speicher hat immer anndhernd 0 °C. Der Behdlter
kann z.B. ein Eiswasserbecken oder auch ein Eiswasserturm sein,
der im Freien aufgestellt ist. Letzterer hat den Vorteil, dass er kei-
nen teuren umbauten Raum im Fabrikationsgeb&ude belegt.

Abb.8: Eisspeicherturm
zum
Verbraucher Wasser-Eis-Gemisch
vom
Verbraucher
Lufteinblasung
Fazit:

Die Kélteverteilung von zentralen Anlagen kann sowohl direkt in
Form des Kéltemittels oder indirekt tiber einen Kéltetréger erfol-
gen. Die direkte Verdampfung ist in vielen Féllen energieeffizi-
enter. Die indirekte Verdampfung hat einen Betriebskostenvorteil,
wenn mit einem Kéltespeicher die Kélteproduktion in die Nacht
verlegt werden kann.

== Wenn Sie einen gleichméBigen Kaltebedarf tiber

langere Zeitrdume haben, sollten Sie die direkte
Kiithlung bevorzugen.

== Falls bei Ihnen starke Lastspitzen auftreten, sollten

Sie den Einbau eines indirekten Systems mit
Kéltespeicher erwédgen.

N\

== Falls fiir Sie eine Absorptionskélteanlage in Frage
kommt, priifen Sie auch den Einsatz eines
Kéltespeichers. Dadurch kénnen Sie die Anlage
kleiner dimensionieren, ggf. Investitionskosten
sparen und die Quelle Ihrer Antriebswarme besser
ausnutzen.

== Achten Sie bei Kéltetradgernetzen auf kurze Wege,
ausreichende Rohleitungsdurchmesser und eine gute
Warmedammung.

/
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Die Angebote der Initiative EnergieEffizienz.

Die Kéltetechnik ist eine in Industrie und Gewerbe weit verbrei-
tete Technologie. Dabei bestehen in diesem Bereich erhebliche
Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz: meist konnen in
den Betrieben der Stromverbrauch - und damit die Kosten -um 5
bis 50 Prozent gesenkt werden. Die meisten Effizienzmafnahmen
sind mit Amortisationszeiten von weniger als zwei Jahren und
hohen Kapitalrenditen von tiber 20 Prozent wirtschaftlich sehr
attraktiv fiir die Unternehmen. Die Initiative EnergieEffizienz will
mit diesen Faktenbléttern einen Beitrag zur ErschlieBung dieser
Potenziale leisten.

Neben der Kéltetechnik bestehen auch in weiteren Bereichen oft
groBe Effizienzpotenziale in Industrie- und Gewerbebetrieben
aller Branchen. Daher bietet die Initiative EnergieEffizienz (iber

das Thema Kéltetechnik hinaus auch in weiteren Bereichen
umfassende Informationen und praxisnahe Unterstiitzung fiir
Unternehmen, die Strom effizienter nutzen und Kosten einsparen
mochten. Ndheres zu diesen Angeboten finden Sie im Internetpor-
tal www.industrie-energieeffizienz.de.
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dena
-—— T

Deutsche Energie-Agentur

EnBW E-0Mm

s

VATTENFALL —

Gefordert durch das

Bundesministerium
2 fiir Wirtschaft
und Technologie
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Die Initiative EnergieEffizienz steht fiir effiziente Stromnutzung in
allen Verbrauchssektoren und ist eine in dieser Form einmalige
Public-Private-Partnership: Mit zielgruppenspezifischen Kampa-
gnen und Projekten werden Endverbraucher in privaten Haus-
halten, in Industrie und Gewerbe sowie im Dienstleistungssektor
iiber die Moglichkeiten des effizienten Stromeinsatzes informiert
und zum energieeffizienten Handeln motiviert.

Nédheres zu den Angeboten in diesen Sektoren finden Sie unter
www.initiative-energieeffizienz.de.

Die Initiative EnergieEffizienz wird getragen von der Deutschen
Energie-Agentur GmbH (dena) sowie den Unternehmen der Ener-
giewirtschaft - EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, E.ON AG,
RWE AG und Vattenfall Europe AG und wird geférdert durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi).
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Infoblatter Kaltetechnik:
Sicherheit, Zuverlassigkeit,
Verfiigbarkeit.

Anforderungen an kaltetechnische Anlagen + Verpflich-
tungen des Anlagenbetreibers + Zuverlassigkeit und Ver-
fiigbarkeit von Kalteanlagen.




Anforderungen an kdltetechnische Anlagen.

An Kélteanlagen werden hohe Anforderungen in Bezug auf ihre
Sicherheit, Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit gestellt. Dies liegt
zum einen daran, dass von ihnen bei nicht-sachgeméBer Behand-
lung eine Reihe von Gefahren ausgeht und zum anderen daran,
dass ihr Ausfall in vielen Féllen erhebliche Folgeschaden nach sich
zieht. Kédlteanlagen diirfen aus gutem Grunde nur von Fachbe-
trieben gebaut und in Betrieb genommen werden. Die Ausfiih-
rung von Kalteanlagen unterliegt einer Reihe von Vorschriften,
technischen Normen und Regeln. Es wiirde den Rahmen dieses
Infoblattes sprengen, diese - auch nur unkommentiert - aufzu-
listen. Im Folgenden sollen vorrangig Aspekte beleuchtet werden,

die fiir den Betreiber der Kalteanlage wichtig und interessant sind.

Vollstandige Ubersichten finden sich in der einschlagigen Fach-
literatur. Die kompletten Werke sind tiber die entsprechenden
Institutionen bzw. die fiir sie publizierenden Verlage zu beziehen.
Wichtige Quellen sind:

= Richtlinien und Verordnungen der
Européischen Union

Gesetze und Verordnungen der
Bundesrepublik Deutschland

Regeln und Bauordnungen der Ldnder
Berufsgenossenschaftliche Vorschriften
DIN-Normen

Arbeitsgruppen des Normenausschusses
Kéltetechnik im DIN (FNK&)

Europdische Normen (CEN; CENELEC/CLC)
ISO- [ IEC-Normen

Einheitsblatter des VDMA
VDE-Bestimmungen

Regeln des DVGW

Richtlinien des VDI

Priifgrundsatze der Priifinstitute

(VDE, TUV, DLG, BGZ)

AD-Merkblétter

(~Arbeitsgemeinschaft Druckbehélter” der

Uberwachungsorganisationen und Wirtschafts-
verbédnde)

Die verschiedenen Regeln und Normen haben fiir Anlagenbauer
und Betreiber eine bindende Wirkung, die sich fiir die Lieferanten
vor allem aus dem Gerétesicherheitsgesetz ableitet. Dieses besagt,
dass nur dann Gerdte in den Verkehr bzw. den Handel gebracht

werden diirfen, wenn sie geméaB den allgemein anerkannten
Regeln der Technik so beschaffen sind, dass Benutzer oder Dritte
bei ihrer bestimmungsgeméaBen Verwendung gegen Gefahren fiir
Leben oder Gesundheit in dem MaBe geschiitzt sind, wie es die Art
der bestimmungsgemaBen Verwendung gestattet. Der Betreiber
der Anlage haftet direkt fiir die durch den Betrieb verursachten
Schéden. Um sich gegen die Kosten von behoérdlichen Auflagen
und Regressanspriichen nach Unféllen abzusichern, empfiehlt es
sich, auch unabhéngig von den gesetzlichen Verpflichtungen des
Lieferanten bei der Bestellung zu vereinbaren, dass die Unfallver-
hiitungsvorschriften und die umweltrelevanten Anforderungen
einzuhalten sind.

Gefahrdungen, die von Kélteanlagen ausgehen.

Neben den generellen Gefahrdungen durch elektrische Anlagen
und rotierende Maschinen ist bei Kédlteanlagen besonders zu
beachten, dass diese unter Druck stehen und in einigen Féllen mit
gesundheits- oder umweltgefahrdenden Kéltemitteln gefiillt sind.
Mogliche Gefahrdungen durch Kélteanlagen sind:

== Vergiftungen und Veratzungen durch gefahrliche
Kéltemittel
Ersticken und Erfrieren in Kithlrdumen

Bersten von Druckbehéltern

Entweichen und Entziindung brennbaren Kélte-
mittels

= Umweltgefdhrdung durch entweichendes Kélte-
mittel

Durch die Missachtung von Sicherheitsvorschriften kénnen
schwere Unfélle verursacht werden. Mégliche Unfallursachen

Falsche Planung und Montage

UnsachgemaéBer Umgang

Unzureichende Schulung von Mitarbeitern

Anwesenheit von ungeschulten Personen

in Gefahrenbereichen

= Unzureichende Gefahrenkennzeichnung

== Kollisionen von Transportmitteln mit
Anlagenteilen

== Mangelhafte Wartung von Sicherheitseinrich-

tungen
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Gefahrenklassen von Kaltemitteln.
Kaltemittel werden zum Zwecke der Unfallverhiitung internatio-
nal in drei Gruppen eingeteilt:

== Gruppe 1: Nicht brennbare Kéltemittel ohne
erhebliche gesundheitsschadigende Wirkung auf
den Menschen

== Gruppe 2: Giftige oder dtzende Kéltemittel oder
solche, deren Gemisch eine untere Explosions-
grenze von mindestens 3,5 Volumenprozent hat

== Gruppe 3: Kéltemittel, deren Gemisch mit Luft
eine untere Explosionsgrenze von weniger als 3,5
Volumenprozent hat

Kéltemittel miissen entsprechend gekennzeichnet werden. Die
Kéltemittel der Gruppen 2 und 3 sind in der Regel auch nach der
Gefahrstoffverordnung gekennzeichnet. Hinweise auf die Um-
weltgefdhrdung geben die Wassergefahrdungsklasse (WGK), das
Ozonzerstorungspotenzial (ODP) und das Treibhausgas-Potenzial
(GWP).

Einige der Kéltemittel der Gruppe 1sind zwar an sich ungiftig,
konnen aber beim Zusammentreffen mit anderen Substanzen zu
schadlichen Wechselwirkungen fithren. Auch kénnen durch die
Einwirkung von Flammen, heien Oberfldche, Lichtbdgen etc.
giftige Zerfallsprodukte entstehen, wie das Giftgas Phosgen bei
FKW-Kéltemitteln.

Verpilichtungen des Anlagenbetreibers.

Der Anlagenbetreiber ist fiir die Vermeidung von schadlichen
Auswirkungen durch den Betrieb seiner Kélteanlage verant-
wortlich. Die Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln der
Technik und der Druckgerateverordnung durch den Lieferanten
reduziert die Gefahren bereits stark. Fiir den Anlagenbetreiber
ergeben sich insbesondere aus der Unfallverhiitungsvorschrift
BGV D4 der Berufsgenossenschaften und der Betriebssicherheits-
verordnung weitere Verpflichtungen. Einige Aspekte werden im
Folgenden angesprochen. Die gegebenen Hinweise diirfen jedoch
keinesfalls als vollstdndig oder ausschlieBlich betrachtet werden
und sind kein Ersatz fiir die zugrunde liegenden Regelwerke. Eini-
ge der Bestimmungen sind erst fiir Kilteanlagen ab einer gewis-
sen GroBenordnung und abhéngig vom verwendeten Kaltemittel
verbindlich. Bei der Planung der Anlage sollten unbedingt die
aktuell giiltigen Bestimmungen berticksichtigt werden, da sich
unterschiedliche Anlagenvarianten an diesem Punkt erheblich in
ihren Folgekosten unterscheiden kénnen.

Unterweisung der Mitarbeiter.

Der Unternehmer hat die Mitarbeiter vor der erstmaligen Aufnah-
me ihrer Téatigkeit und in angemessenen Zeitabstdnden, jedoch
mindestens einmal jahrlich Giber:

1. die Gefahren beim Umgang mit Kélteanlagen
und Kiihleinrichtungen,

2. dieSicherheitsbestimmungen und

3. dasVerhalten bei Unféllen oder Stérungen
und die dabei zu treffenden MaBnahmen zu
unterweisen.

Es sind auch Personen zu unterweisen, die nur voriibergehend
beschéftigt werden, z. B. Montagehandwerker.
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Die Unterweisung sollte ernst genommen und nicht nur als ,reine
Formsache“ betrieben werden. SicherheitsmaBnahmen und das
Verhalten bei Storféllen sollten getibt werden. Die wichtigsten An-
weisungen sind schriftlich an geeigneter Stelle und in geeigneter
Form anzubringen.

Der Unternehmer ist verpflichtet fiir Kélteanlagen und Kiihlein-
richtungen unter Berticksichtigung der Betriebsanleitung des
Herstellers eine Betriebsanweisung zu erstellen und den Mitarbei-
tern bekannt zu geben. Eine Kurzfassung dieser Betriebsanwei-
sung istin der Ndhe der Anlage anzubringen. Sie sollte eingdangig
und leicht versténdlich formuliert sein. Weitere Hinweise dazu
sind in der Unfallverhiitungsvorschrift BGV D4 der Berufsgenos-
senschaften nachzulesen.

Instandhaltung.

Der Unternehmer hat dafiir zu sorgen, dass vor Beginn von In-
standhaltungsarbeiten an Kaltemittel flihrenden Teilen das Kélte-
mittel so weit entfernt wird, wie dies fiir die gefahrlose Durchfiih-
rung der Arbeiten notwendig ist. Bei Feuerarbeiten ist Vorsorge
gegen Brandgefahr zu treffen. Werden Kéltemittel in fliissigem
Zustand in absperrbare Behélter umgefiillt, so diirfen diese nur
soweit gefiillt werden, dass bei der hochstmdoglichen Temperatur
ein Gasraum von 5 Prozent des abgesperrten Behéltervolumens
verbleibt. Der Unternehmer ist dafiir verantwortlich, dass die Um-
stellung einer Kélteanlage oder Kiithleinrichtung auf ein anderes
Kéltemittel nur von Sachkundigen ausgefithrt wird.



Eine gute Wartung erhilt auch die Effizienz der Kélteanlage.

Waiérmetauscherflachen sollten regelméaBig gereinigt und
Schleimbildner im Kiihlwasser vermieden werden. Lamellenver-
dampfer in Tiefkithlrdumen miissen von Zeit zu Zeit abgetaut wer-
den. Auch Verdichter und Antrieb bediirfen einer ausreichenden
Instandhaltung. Lose Keilriemen sollten nachgespannt und
verschlissene ausgetauscht werden. In alten Anlagen kann durch
das Entfernen von Luft und Inertgasen aus dem Kaltemittelkreis
die Verfliissigungstemperatur gesenkt und damit die Energieeffi-
zienz gesteigert werden.

Hinweise zu verschiedenen Instandhaltungsstrategien und die
Minimierung von Produktionsausfall- und Instandhaltungskosten
finden Sie auch im Infoblatt ,Wartung und Instandhaltung von
Pumpen und Pumpensystemen*“ der Initiative EnergieEffizienz, im
Internet unter www.industrie-energieeffizienz.de > Service/Pu-

blikationen.
Instandhaltung
Wartung: Inspektion: | Instand- Verbesserung:
Bewahrung Feststellung | setzung: Beseitigung
des und Wiederher- von
Soll-Zustands | Beurteilung |stellungdes strukturellen
des Soll-Zustands | Schwach-
Ist-Zustands stellen

Lager-, Betriebs- und Kiihlrdume.

Geschlossene Raume und Bereiche im Freien, in denen Kélte-
anlagen mit brennbaren Kéltemitteln aufgestellt sind, miissen
als explosionsgefdhrdete Bereiche festgelegt und entsprechend
gekennzeichnet werden. Geeignete Feuerldscheinrichtungen
miissen in ausreichender Zahl bereitstehen und gebrauchsfertig
sein. Es dirfen nur Loschmittel verwendet werden, die mit dem
Kéltemittel nicht geféhrlich reagieren.
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Kéltemittelvorrate miissen in hierfiir bestimmten Rdumen oder
im Freien gesondert aufbewahrt werden und in Maschinenrau-
men diirfen nur die zum Nachfiillen erforderlichen Kaltemittel-
mengen gelagert sein.

Der Unternehmer darf in Rdumen, in denen Apparate mit aktiv
bewegten, flexiblen Kéaltemittelleitungen mit Kéltemitteln der
Gruppe 2 aufgestellt sind, nur die zum Betrieb der Apparate erfor-
derlichen Mitarbeiter beschéaftigen.

Kiithlraume und Behalter, die mit Kithlmitteln direkt offen gekiihlt
werden, sind vor dem Begehen ausreichend zu durchliiften. Ist
dies betrieblich nicht mdglich, miissen die dort eingesetzten
Mitarbeiter geeigneten Atemschutz tragen.

Kiihlraume diirfen erst dann abgeschlossen oder verriegelt
werden, wenn festgestellt worden ist, dass sich niemand in den
Raumen befindet. Mitarbeiter, die in den Kiihlriumen beschéf-
tigt sind, miissen eine Kleidung tragen, die einen ausreichenden
Kélteschutz bietet. Der Unternehmer hat dafiir zu sorgen, dass
Mitarbeiter, die der Gefahr der Unterkithlung ausgesetzt sind,
inregelmaBigen Zeitabstdnden iiberwacht werden. Mitarbeiter
diirfen sich in Riumen mit Temperaturen unter -25°C nicht langer
als zwei Stunden ununterbrochen aufhalten. Danach miissen sich
die Mitarbeiter mindestens 15 Minuten auerhalb des Kithlraums
aufwarmen konnen.

Priifungen durch Sachkundige.

Der Unternehmer hat dafiir zu sorgen, dass Kélteanlagen und
Kiihleinrichtungen vor ihrer ersten Inbetriebnahme durch
einen Sachkundigen einer Dichtheitspriifung unterzogen und
aufihren ordnungsgemaBen Zustand gepriift werden und das
Ergebnis dieser Priiffungen vom Sachkundigen bescheinigt wird.
Die Bescheinigung ist aufzubewahren. Diese Priifungen sind auch
dann erforderlich, wenn Kélteanlagen oder Kithleinrichtungen
gedndert worden sind, oder wenn sie langer als zwei Jahre au8er
Betrieb waren. Flexible Kéltemittelleitungen, die aktiv bewegt
werden, sind mindestens alle sechs Monate von einem Sachkun-
digen auf Dichtheit zu priifen. Dies gilt jedoch nicht fiir Kaltemit-
telleitungen der Gruppe 1 mit einem Fiillgewicht der Anlage bis
zu10kg.



Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit

von Kélteanlagen.

Unter Verfiigbarkeit versteht man nach DIN EN 13306 die ,,Fahig-
keit einer Einheit, zu einem gegebenen Zeitpunkt oder wahrend
eines gegebenen Zeitintervalls eine geforderte Funktion erfiillen
zu konnen, sofern die erforderlichen &uBeren Hilfsmittel bereitge-
stellt sind.*

Von Kalteanlagen wird eine hohe Verfiigbarkeit erwartet. Der
Ausfall einer Kélteanlage verursacht in den meisten Féllen erheb-
liche Kosten. Féllt in einem Hotel die Klimaanlage tiber l1dngere
Zeit aus, verursacht dies Unzufriedenheit bei den Kunden und
moglicherweise zukiinftige UmsatzeinbuB3en. Bei der Lebensmit-
telproduktion fithrt das Fehlen von Kélte oft nicht nur zu einer
Produktionsunterbrechung, sondern auch dazu, dass die gerade
im Verarbeitungsprozess befindliche Ware erheblich im Wert
gemindert, wenn nicht sogar unbrauchbar wird. Wenn in einem
Rechenzentrum durch einen Ausfall der Kélteanlage Server
geschadigt werden, kann der Schaden sogar unkalkulierbar grof3
werden.

Qualitat/
Zuverlassigkeit
der
Komponenten

Einbau und
Betriebs-
bedingungen

Instandhaltungs-
strategie

Anlagen-
verfiigbarkeit

Uberwachung
und
Fehlerdiagnose

Redundanz von
Bauelementen

Ersatzteil-
vorhaltung

Qualifikation
des Personals

Die Verfiigbarkeit hdngt sowohl von der Zuverléssigkeit und
Instandhaltbarkeit der Systemkomponenten ab, als auch vom
Instandhaltungsvermogen des Anlagenbetreibers bzw. des
verantwortlichen Wartungsservices und der gewéahlten Uberwa-
chungs- und Instandhaltungsstrategie. Die Verfiigbarkeit einer
Kélteanlage kann durch eingebaute Redundanzen und Speicher
erhoht werden. Diese Méglichkeit wird weiter unten erértert.

EnergieEffizienz lohnt sich

Die Zuverlassigkeit einer Komponente kann durch die Ausfall-
wahrscheinlichkeit beschrieben werden. Diese verhalt sich bei
den meisten Bauteilen entsprechend der charakteristischen
»~Wannenfunktion®, wie in Abb. 3 dargestellt. Wahrend und kurz
nach der Inbetriebnahme ist die Ausfallwahrscheinlichkeit ver-
gleichsweise hoch. Danach halt sie sich relativ konstant auf einem
niedrigen Wert bis VerschleiB eintritt. Die Ausfallwahrschein-
lichkeit steigt gegen Ende der durchschnittlichen Lebensdauer
wieder stark an. In der Praxis wird es kaum méglich sein, genaue
Angaben iiber den zeitlichen Verlauf der Ausfallwahrscheinlich-
keit einer Komponente zu erhalten. Eine Orientierungsgrése,
die einige Hersteller angeben kénnen, ist der durchschnittliche
Abstand zwischen zwei Ausféllen MTBF (Mean Time between Fai-
lures). Eine gute Basis fiir die Vereinbarung von Verfiigbarkeiten
einer Kélteanlage mit dem Anlagenbauer ist die VDI-Richtlinie
3423 ,Verfiigbarkeit von Maschinen und Anlagen*.

Abb. 3:

A

Ausfallwahrscheinlichkeit iiber die Lebensdauer

Ausfallwahrscheinlichkeit

Betriebsstunden

Das Schadensrisiko kann gesenkt werden.

Ausfélle kurz nach der Inbetriebnahme einer Komponente sind
meistens durch die Gewéhrleistung des Herstellers abgedeckt.
In manchen Féllen kann es sinnvoll sein, eine ldngere Gewéhrlei-
stungszeit zu vereinbaren. Allerdings sorgt die Gewéahrleistung
nur fir einen Ersatz des defekten Bauteils. Folgeschdden, insbe-
sondere Betriebsausfall, sind in der Regel ausgeschlossen.

Zur Absicherung von Folgeschaden und Betriebsausfédllen kann
eine Maschinenversicherung oder eine Betriebsausfallversiche-
rung abgeschlossen werden. Die Pramien dafiir sind normalerwei-
se verhaltnisméaBig hoch. Sie konnen aber in der Regel nach unten
korrigiert werden, wenn der Anlagenbetreiber dem Versicherer
glaubhaft darstellen kann, dass das Schadensrisiko nicht so hoch
ist. Dafiir sollten eine Risikoanalyse vorgenommen und MaBnah-
men zur Begrenzung des Risikos getroffen werden. Dies ist auch
ohne den Abschluss einer Versicherung zu empfehlen.



Die mogliche Schadenshoéhe sinkt z. B., wenn fiir kritische System-
komponenten, wie beispielsweise die Verdichter, Ersatz bereit
steht und bereits fest in die Anlage integriert ist (Redundanz).
Auch Pufferkapazitaten, wie Eisspeicher oder Speichermasse in
den KithlIrdumen kénnen das Schadensrisiko erheblich senken.
Falls im Betrieb entsprechende Wartungskapazitédten verfiigbar
sind oder der Wartungsservice schnell erreichbar ist, miissen je-
doch bei ausreichender Kaltepuffer-Kapazitat keine redundanten
Komponenten eingebaut sein. Es reicht dann aus, wenn diese in
einem eigenen Ersatzteillager oder einem Kommissionslager des
Lieferanten vorgehalten werden.

In Kiihlh&dusern ist eine ,kryogene“ Notfallkiithlung durch Ein-
spritzen von fliissigem Stickstoff preiswerter als das Vorhalten
einer redundanten Kéltemaschine und kann dartiber hinaus
auch unabhéingig von der Stromversorgung gestaltet werden.
Beim Einbau einer solchen Kiihlmdéglichkeit miissen allerdings
SicherungsmaBnahmen getroffen werden, um das im Kiihlhaus
arbeitende Personal zu schiitzen.

Fazit:

An die Zuverlassigkeit von Kélteanlagen werden hohe Anforde-
rungen gestellt. Zum einen, weil diese aufgrund des Drucks und
teilweise auch aufgrund der verwendeten Kaltemittel Gefahren-
quellen fiir Mensch und Umwelt sind. Zum anderen, weil ihre
Verfiigbarkeit sehr oft notwendig fiir die mit ihnen verbundenen
Prozesse ist. Kélteanlagen diirfen nur durch Sachkundige gebaut,
in Betrieb genommen und verdndert werden. Wahrend die
Fachfirmen von sich aus verpflichtet sind, bei der Ausfithrung der
Anlage alle sicherheitsrelevanten Mindeststandards einzuhalten,
liegt esin der Verantwortung des Betreibers im Planungsprozess
die Anforderungen an die Verfiigbarkeit zu kommunizieren und
wahrend der Betriebsphase fiir die Einhaltung der Sicherheitsvor-
schriften und eine sachgemaBe Instandhaltung sowie turnusma-
Bige Priifungen zu sorgen.

== Schitzen Sie die Kosten eines Betriebsausfalls Ihrer

Kélteanlage moglichst genau ab.

== Lassen Sie in Angeboten die Verfiigbarkeit gemaf
VDI-Richtlinie 3423 spezifizieren und vergleichen
Sie die Lebenszykluskosten fiir Anlagen mit unter-

kschiedlichen Verfiigbarkeiten.

= Informieren Sie sich genau tiber Ihre Verpflichtungen
als Betreiber und sorgen Sie fiir eine eindeutige und
umfassende Zuteilung von Verantwortlichkeiten in
Ihrem Betrieb.

== Erstellen Sie rechtzeitig die notwendigen betriebs-
internen Verfahrens- und Arbeitsanweisungen.

/

EnergieEffizienz lohnt sich



Die Angebote der Initiative EnergieEffizienz.

Die Kéltetechnik ist eine in Industrie und Gewerbe weit verbrei-
tete Technologie. Dabei bestehen in diesem Bereich erhebliche
Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz: meist konnen in
den Betrieben der Stromverbrauch - und damit die Kosten -um 5
bis 50 Prozent gesenkt werden. Die meisten Effizienzmafnahmen
sind mit Amortisationszeiten von weniger als zwei Jahren und
hohen Kapitalrenditen von tiber 20 Prozent wirtschaftlich sehr
attraktiv fiir die Unternehmen. Die Initiative EnergieEffizienz will
mit diesen Faktenbléttern einen Beitrag zur ErschlieBung dieser
Potenziale leisten.

Neben der Kéltetechnik bestehen auch in weiteren Bereichen oft
groBe Effizienzpotenziale in Industrie- und Gewerbebetrieben
aller Branchen. Daher bietet die Initiative EnergieEffizienz (iber

das Thema Kéltetechnik hinaus auch in weiteren Bereichen
umfassende Informationen und praxisnahe Unterstiitzung fiir
Unternehmen, die Strom effizienter nutzen und Kosten einsparen
mochten. Ndheres zu diesen Angeboten finden Sie im Internetpor-
tal www.industrie-energieeffizienz.de.

Eine Initiative von
dena
-—— T

Deutsche Energie-Agentur

EnBW E-0Mm

s

VATTENFALL —

Gefordert durch das

Bundesministerium
2 fiir Wirtschaft
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EnergieEffizienz lohnt sich

Die Initiative EnergieEffizienz steht fiir effiziente Stromnutzung in
allen Verbrauchssektoren und ist eine in dieser Form einmalige
Public-Private-Partnership: Mit zielgruppenspezifischen Kampa-
gnen und Projekten werden Endverbraucher in privaten Haus-
halten, in Industrie und Gewerbe sowie im Dienstleistungssektor
iiber die Moglichkeiten des effizienten Stromeinsatzes informiert
und zum energieeffizienten Handeln motiviert.

Nédheres zu den Angeboten in diesen Sektoren finden Sie unter
www.initiative-energieeffizienz.de.

Die Initiative EnergieEffizienz wird getragen von der Deutschen
Energie-Agentur GmbH (dena) sowie den Unternehmen der Ener-
giewirtschaft - EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, E.ON AG,
RWE AG und Vattenfall Europe AG und wird geférdert durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi).

Impressum:
Informationsblatter
Kaltetechnik

Herausgeber:

Deutsche Energie-Agentur
GmbH (dena)
Energieeffizienzim
Elektrizitatsbereich
Chausseestralle 128a, 10115 Berlin

Kontakt:

Tel.: +49 (0) 30-72 6165 - 600
Tel.: +49 (0) 30-72 6165 - 699
E-Mail: info@dena.de

Internet:
www.industrie-energieeffizienz.de
www.dena.de



INITIATIVE

FierqieErfiziend®

Industrle & Gewerbe

Infoblatter Kaltetechnik:
Planung und Optimierung
von Kalteanlagen.

Lebenszykluskosten als Optimierungsstrategie + Ansatz-
punkte fiir eine Kostenminimierung.




Lebenszykluskosten als Optimierungsstratedie.

Kélte kann in manchen Branchen ein entscheidender Kostenfak-
tor sein. Dabei geht es nicht nur um die Anschaffungskosten einer
Kélteanlage, sondern vor allem auch um die laufenden Betriebs-
kosten. Diese konnen bis zu 80 Prozent der Kosten ausmachen, die
wéhrend der Lebensdauer einer Kédlteanlage entstehen. Es wére
daher wenig sinnvoll, bei der Planung einer Kélteanlage vorran-
gig die Anschaffungskosten vor Augen zu haben. Ein systema-
tischer Ansatz zur Erfassung und Optimierung der Gesamtkosten
ist die Lebenszykluskostenanalyse (englisch: Life Cycle Costing,
LCC). Detaillierte Hinweise zu dieser Methode finden sich an
verschiedenen Stellen bei der Initiative EnergieEffizienz, unter
anderem in den Infoblédttern Druckluft- sowie Pumpensysteme, im
Internet unter www.industrie-energieeffizienz.de > Service/Pu-
blikationen.

Abb.1:  Lebenszykluskostenanalyse (Life Cycle Costing)

_ LCC

>

Zur Optimierung einer Kélteanlage stehen viele Stellschrauben
zur Verfiigung. So viele, dass es nicht moglich ist, fiir jede Kombi-
nation von Losungsmaoglichkeiten die Lebenszykluskosten zu be-
rechnen und zu vergleichen. Es empfiehlt sich daher, systematisch
vorzugehen. Hier wird eine Vorgehensweise in sieben Schritten
empfohlen, deren Reihenfolge eine Anlagen-Neuplanung zu
Grunde liegt. Bei einer bestehenden Anlage wird genau zu priifen
sein, ob sich eine groBere Ersatzinvestition oder ein Ausbau lohnt
oder ob nur der Betrieb optimiert werden soll.

EnergieEffizienz lohnt sich

Die grundlegenden Schritte sind:

1. Minimierung des Kéltebedarfs
2. Grundsétzliche Entscheidungen zur

Prozessgestaltung
3. Optimierung von Leistungen, Druck- und
Temperaturstufen
4. Planung der Steuer- und Regelungstechnik
5. Detailauslegung und Auswahl der einzelnen

Komponenten
Inbetriebnahme und Optimierung des Betriebs
7. Effizienzorientierte Instandhaltung

Fur die Optimierung von Bestandsanlagen wird die Gewichtung
und Reihenfolge dieser Schritte anders aussehen, je nachdem,
welcher Handlungsspielraum bzw. Handlungsdruck besteht.

Die konkreten Mdéglichkeiten zu den einzelnen Punkten miissen
mit Fachplanern erortert werden. Verallgemeinernde Empfeh-
lungen sind praktisch nicht moglich, weil die Randbedingungen
jenach Anlage zu unterschiedlich sind. Im Folgenden kann daher
nur eine grobe Orientierung gegeben werden.

Tab.1: Vorschlédge fiir EinsparmaBnahmen
(Quelle: Osterreichische Energieagentur)

MaBnahme Einsparpotenzial

Verminderung des Kaltebedarfs
Systemoptimierung 8-10%
Betriebs- und Wartungsmafnahmen 4-8%
starkere Warmedammung 5-10%
Warmerickgewinnung 80% (der Warme)
effiziente Gerate/Beleuchtung 2%
in KGhlraumen
Benutzung von effizienten Gerdten
und Anlagen
Antriebe mit Drehzahlregelung 4-6%
fir Verdichter, Ventilatoren und
Pumpen
Hocheffizienzmotoren fiir den 2-5%
Ventilator am Verdampfer
Hocheffizienter Kdltekompressor 2-5%
Hocheffizienzmotoren fiir den 2-5%
Ventilator am Kondensator
Richtige Bedienung und
Vermeidung unnétiger
Temperaturen
Reinigung der 3%
Warmedbertragerflachen
Steuerung des Verdichtungsend- 10-15%
druckes am Kaltekompressor

Cbtausteuerung 5% )




Ansatzpunkte fiir eine Kostenminimierung.

Minimierung des Kaltebedarfs.

Kiinstliche Kélte ist teuer und sollte daher nur dort eingesetzt
werden, wo sie auch wirklich benétigt wird. Eine Reduzierung

des Kéltebedarfs sollte daher erste Prioritdt haben. Wenn hier von
Minimierung gesprochen wird, meint dies genau genommen eine
wirtschaftliche Optimierung unter Einbeziehung des Kaltenut-
zens und der Vermeidungskosten.

Eine Moglichkeit zur Reduzierung des Kaltebedarfs ist meistens
eine Verbesserung der Warmeddmmung, sei es bei Kithllager-
rdumen oder klimatisierten Wohn- und Betriebsrdumen. Optimie-
rungsmoglichkeiten bestehen beim verwendeten Ddmmmaterial,
der Wandstarke und der Qualitét der Ausfithrung.

Vergleichbar wichtig ist auch eine Minimierung der Warmeein-
strahlung und Konvektion. Optionen hierfiir sind eine Gestal-
tung des Eingangsbereichs, Schleusen an den Tiiren, Verkiirzung
der Tiréffnungsdauer und bei klimatisierten Gebdauden ein
Sonnenschutz an den Fenstern und nicht zuletzt eine Optimie-
rung der Raumlufttechnik. Auch innere Warmequellen sollten
minimiert werden. Insbesondere bei Tiefkiihlhdusern haben die
Effizienz der Beleuchtung und die Gestaltung der Fordertechnik
einen erheblichen Einfluss auf den Kiltebedarf, da die Warme,
welche durch diese produziert wird, durch die Kdlteanlage wieder
abtransportiert werden muss.

Die bendtigte Maximalleistung lédsst sich auch tiber eine Anpas-
sung der Belegungs- und Betriebszeiten begrenzen. Und an-
dersherum ldsst sich bei Kenntnis dieser Zeiten auch die Leistung
der Kélteanlage optimieren.

Um die benétigte Leistung zu begrenzen, sollte man Tiefkiihlla-
gerraume nicht zum Gefrieren verwenden. Wird die Tempe-
raturabsenkung in einem getrennten Schritt vorgenommen, ver-
bessert dies nicht nur die Energieeffizienz, sondern mindert auch
Qualitétsrisiken, die durch Temperaturschwankungen entstehen.
Steht keine Vorrichtung zum Gefrieren zur Verfiigung, sollte

das Kihlgut vor dem Einlagern wenigstens so weit wie méglich
abgekiihlt werden.

Beim Lagern von Lebensmitteln sollte man die Temperaturen
den jeweiligen Lebensmitteln anpassen. Hierfiir sind getrennte
Lagerrdume bzw. Kithlmébel oder wenigstens unterschiedliche
Temperaturzonen zu empfehlen.

EnergieEffizienz lohnt sich

Diese Auflistung lieBe sich noch fortsetzen. Die genannten Bei-
spiele sollen dazu inspirieren, vor weiteren Planungsschritten den
Kéltebedarf nicht nur genau zu berechnen sondern auch immer
wieder in Frage zu stellen.

Grundsatzliche Entscheidungen zur Prozessgestaltung.

Durch die Grobplanung der Kéltetechnik werden die entschei-
denden Weichen fiir die spatere Kostenstruktur und Effizienz

der Kélteerzeugung gestellt. Daher sollten auf Basis moglichst
genauer Budgetangebote und Betriebskostenabschitzungen

die Lebenszykluskosten fiir die verschiedenen Prozessvarianten
verglichen werden. Nachdem im ersten Schritt festgestellt wurde,
welche Kéltemenge benétigt wird, ist zu ermitteln, ob die Kéalte
aus der Umgebung entnommen werden kann. In einigen Féllen
bietet sich eine Kithlung durch Fluss- oder Brunnenwasser an. Fiir
die Klimatisierung lasst sich mittels Betonkernaktivierung die
kiihle néchtliche Umgebungsluft nutzen. Steht keine hinrei-
chende natiirliche Kéltequelle zur Verfiigung, sollte gepriift
werden, ob sich durch Kopplungsprozesse die Energie effizienter
ausnutzen lasst. Steht Restwédrme aus einem anderen Prozess bei
einer ausreichend hohen Temperatur zur Verfiigung, bietet es sich
an, diese Uiber einen Sorptionskélteprozess zu nutzen. Ebenso
sollte gepriift werden, ob durch Warmeriickgewinnung die
Abwérme des Kélteprozesses weitergenutzt werden kann.

Wurde ein herkdmmlicher Kompressionskalteprozess zur
Kélteerzeugung gewdhlt, muss entschieden werden, ob die Kélte
zentral oder dezentral erzeugt wird. Dezentrale Anlagen sind
flexibler und eignen sich insbesondere zum nachtréglichen Ein-
bau und bei schwierigen Gebdudestrukturen. Wenn die Anlage
von Anfang an durchgeplant werden kann und die Entfernungen
im Betrieb nicht zu hoch sind, haben zentrale Anlagen meistens
einen Kostenvorteil. Weiterhin muss entschieden werden, ob die
Kélte durch direkte oder indirekte Kithlung erzeugt werden
soll, d.h. ob das Kaltemittel direkt an der Kiihlstelle oder zen-

tral bei der Kédltemaschine verdampft werden soll. Die direkte
Kiihlung istin den meisten Féllen energieeffizienter und hat dann
einen Kostenvorteil, wenn die Entfernungen zwischen Kéltema-
schine und Kiihlstelle nicht zu hoch sind. Doch geht diese Variante
mit wesentlich hoheren Kéltemittelmengen und einem erhéhten
Sicherheitsaufwand einher. Die indirekte Kithlung kénnte bei
einem sehr ungleich tiber den Tag verteilten Kaltebedarf in Ver-
bindung mit einem Kéltespeicher vorteilhaft sein.



In Abhédngigkeit von der bendétigten Kélteleistung ist zu ent-
scheiden, ob ein luft-, wasser- oder verdunstungsgekiihlter
Verfliissiger zum Einsatz kommt. Wassergekiihlte Verfliissiger
ermoglichen héhere Leistungen bei hoher Energieeffizienz. Falls
kein kaltes Brunnen- oder Flusswasser zur Verfiigung steht und
genutzt werden darf, muss entschieden werden, welche Art der
Riickkiihlung vorgenommen wird. Dies kann z. B. ein zwangs-
beliifteter, ein Naturzug- oder ein Hybridkiihlturm sein. Luftge-
kiihlte Verfliissiger haben wesentlich geringere Investitions- und
Wartungskosten, da der Wasserkreislauf und die Riickkithlung
wegfallen. Sie haben aber den Nachteil, dass ihre Leistung bei
hohen AuB3enlufttemperaturen, also gerade in der Zeit mit dem
hochsten Kiithlbedarf stark einbricht. Verdunstungsgekiihlte
Verfliissiger bringen héhere Leistungen als luftgekiihlte und
haben einen geringeren Wasserverbrauch als wassergekiihlte mit
Kuhlturm. Hier kann allerdings der Betrieb bei Frost problema-
tisch sein.

Optimierung von Leistungen, Druck- und Temperaturstufen.
Der Energieverbrauch einer Kélteanlage wird ganz wesentlich
von der Differenz zwischen Verfliissigungs- und Verdamp-
fungstemperatur bestimmt. Fiir jedes Kéltemittel lasst sich aus
der Temperaturspreizung eine Leistungszahl, also das Verhdltnis
von Verdichter- zu Kélteleistung in einem idealen Kélteprozess
ermitteln. Je hoher die Temperaturdifferenz, desto geringer die
Energieeffizienz der Anlage. Im idealen Prozess hangt die Verdich-
terarbeit nur von diesen Temperaturen und dem Kéltemittelmas-
senstrom ab, da durch die Temperaturen bei Verdampfung und
Verfliissigung auch die Driicke festgelegt werden. Der reale Ener-
gieverbrauch ist aber noch hoher als der theoretische, da erstens
derreale Prozess vom idealen thermodynamischen Verlauf ab-
weicht und zweitens alle Systemkomponenten Ineffizienzen mit
sich bringen. Daher kann es auch ein Ziel sein, erstens den realen
Prozess moglichst stark dem idealen anzunéhern, z. B. indem der
Grad der Uberhitzung nach der Verdampfung méglichst gering
gehalten wird, und zweitens moglichst effiziente Systemkompo-
nenten zu verwenden (siehe auch weiter unten).

Die wichtigste Temperatur ist die Verdampfungstemperatur.
Ein Kelvin mehr bedeutet vier Prozent weniger Energieverbrauch.
Dies ist auch der Grund, warum direkte Kithlungen fast immer
effizienter sind als indirekte. Weil hier weniger Warmeiibergan-
ge zu bewerkstelligen sind, muss die Verdampfungstemperatur
nicht so weit unter der Temperatur der Kiihlstelle liegen. In jedem
System kann durch eine VergroBerung der Warmetauscherflache
die Verdampfungstemperatur angehoben und damit die Ener-
gieeffizienz gesteigert werden. Mit abnehmender Temperaturdif-
ferenz wird der Vorteil weiterer Verdampferrohrschlangen oder
—platten aber immer geringer, so dass anhand der Lebenszyklus-
kosten oder einer anderen Investitionsrechnung gepriift werden
muss, wie weit sich die Erweiterung lohnt.

EnergieEffizienz lohnt sich

Das fiir die Verdampfungstemperatur gesagte gilt ahnlich fiir die
Verfliissigungstemperatur. Dabei liegt die Einsparung zwar nur
bei drei Prozent pro Kelvin (hier wohlgemerkt niedrigerer!) Ver-
flissigungstemperatur, aber das reicht in vielen Féllen auch fiir
deutliche Betriebskostenreduzierungen. Die Verfliissigungstem-
peratur sinkt aber nur, wenn gleichzeitig mit einer Vergré8erung
der Warmetauscherflache der Verfliissigungsdruck gesenkt wird.
Bleibt dieser konstant, fiihrt zusatzliche Flache zu einer stirkeren
Unterkiihlung des Kéltemittels. Auch dies fithrt zu einer Effizi-
enzverbesserung, wenn auch nicht in demselben MaBe wie eine
Kondensation bei geringerer Temperatur. Jedes Grad zusétzliche
Temperaturabsenkung steigert die Kélteleistung um etwa ein
Prozent, ohne dass zusétzliche Verdichterarbeit notig wird. Durch
eine Flussigkeitsunterkiihlung lésst sich erreichen, dass der
Verdichter eine Nummer kleiner gewdhlt werden kann. Falls die
Leistung einer Kélteanlage nicht mehr ausreicht, kann man diese
durch Unterkiihlung steigern. Eine Unterkiihlung verhindert
auch, dass bei einer Leistungssteigerung der Anlage so genanntes
»Flash Gas“ durch eine vorzeitige Verdampfung aufgrund des
erhohten Druckabfalls in der Fliissigkeitsleitung entsteht.

RAr4g4 A

Verflissiger Ventilator

Die Leistung eines luftgekiihlten Verfliissigers lasst sich auch
durch eine Zwangsbeliiftung erheblich steigern. Blast man mit
einem Ventilator Luft auf die Kiithlrippen, verbessert sich der
Warmetibergang. Dadurch sinkt die Temperatur des Kéltemittels
stéarker, als bei einem naturgekiihltem Verfliissiger derselben Bau-
art. Bei einem wassergekiihlten Verfliissiger hat die Absenkung
der Kithlwassertemperatur eine entsprechende Wirkung.



Mehrere parallele Verdichter erh6hen die Flexibilitat.
Moglicherweise kann die Leistung der Anlage auf mehrere Ver-
dichter aufgeteilt werden. Dies bietet eine Reihe von Vorteilen:

== Die Leistung lasst sich durch Ein- bzw. Ausschalten
einzelner Verdichter an den Kéltebedarf anpas-
sen.

== Antriebsleistungsspitzen werden abgebaut.
Dadurch kénnen moéglicherweise Netzanschluss-
kosten reduziert werden.

== Die Ausfallsicherheit steigt. Es bieten sich bessere
Moglichkeiten zur Wartung ohne die Gesamtan-
lage auBer Betrieb nehmen zu miissen.

Wird in der Ubergangszeit, wenn nur ein Teil der Verdichter
lauft, die gesamte Verdampfer- und Kondensatorflache fiir diese

genutzt, lassen sich hohe Leistungszahlen erzielen.

Durch eine entsprechende Verdichteranzahl und jeweilige Lei-

stungsgrofBe lasst sich mit Hilfe einer intelligenten Steuerung eine

hohe Regelgtite erreichen. Zur Erreichung einer gleichméBigen
Abnutzung der Verdichter ist es iiblich, durch eine Folgesteue-
rung fiir gleiche Betriebsstunden der einzelnen Aggregate zu
sorgen.

Planung der Steuer- und Regelungstechnik.

Die Optimierungsmaoglichkeiten mit Hilfe der Regel- und Steue-
rungstechnik sind vielféltig. Einige Beispiele werden im Infoblatt
»Regelungstechnik® vorgestellt (Download im Internet unter
www.industrie-energieeffizienz.de >Service/Publikationen).

Weitere Schlagworte sind:

Bleibende Regelabweichungen klein halten!

Kiithlbedarf auf das notwendige MaB3 beschrédn-

ken: Zuléssige Toleranzen ausnutzen!

= [astmanagementvornehmen, um Stromlei-
stungskosten gering zu halten!

== [eistung an momentane Kiihllasten anpassen,
beiKlimaanlagen gleitende Vorlauftemperaturen
einstellen!

= Antriebsdrehzahl regeln!

Jeintelligenter die Steuerung, desto héher sind in der Regel die
moglichen Effizienzsteigerungen. Die besten Ergebnisse lassen
sich durch computergesteuerte Regelungen erzielen (Energy
Management Program Refrigeration, EMPR).

Detailauslegung und Auswahl der einzelnen Komponenten.
Alle Systemkomponenten einer Kélteanlage sind in unterschied-
lichen Qualitaten zu haben. Eine héhere Effizienz bedeutet fast
immer einen héheren Anschaffungspreis. Dies kann aber gut
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investiertes Geld sein. Welcher Mehrpreis sich rentiert, muss im
Einzelfall berechnet werden. Gerade bei Verdichtern und deren
Motoren und Antrieben gibt es groe Unterschiede in Effizienz
und Wartungskosten. Elektromotoren werden nach der freiwilli-
gen Vereinbarung zwischen der Europdischen Kommission und
dem Komitee der Hersteller von elektrischen Maschinen und
Leistungselektronik (CEMEP) nach ihrer Energieeffizienz klassifi-
ziert. Sie teilt Motoren im Leistungsbereich zwischen 1,1 kW und
90 kW in die drei Effizienzklassen effl, eff2, eff3, ein. Dabei wird
nach BaugroBe und Polzahl differenziert.

Auch die Druckverluste in den Rohrleitungen sind eine Ursache
von Energieverlusten. Hier geht es um die Wahl des optimalen
Leitungsdurchmessers und eine verlustarme Leitungsfiihrung.

Inbetriebnahme und Optimierung des Betriebs.

Bei allen komplexeren Anlagen ldsst sich das Betriebsverhalten
durch eine sorgfiltige Inbetriebnahme stark verbessern. Kélte-
anlagen diirfen nur durch Sachkundige in Betrieb genommen
werden. In der Regel geschieht dies durch den Lieferanten. Jeder
Kélteanlagenbauer wird von sich aus ein Interesse daran haben,
eine gut funktionierende Anlage abzuliefern. Fiir eine wirkliche
Optimierung sind allerdings viele zusétzliche Stunden notwen-
dig. Um sicherzustellen, dass dies auch geschieht, sollten die
Leistungsziele bereits im Liefervertrag spezifiziert und auch eine
ausreichende Inbetriebnahmezeit explizit vereinbart werden.
Auch im Regelbetrieb sollte dann und wann eine Anpassung der
Regel- und Steuerparameter vorgenommen werden.



Effizienzorientierte Instandhaltung.

Eine gute Wartung erhélt die Effizienz der Kélteanlage. Hinwei-
se zu einer effizienzorientierten Instandhaltung finden Sie im
Infoblatt ,Sicherheit, Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit“ dieser Serie
und im Infoblatt ,,Wartung und Instandhaltung von Pumpen
und Pumpensystemen® der Initiative EnergieEffizienz, im Internet
unter www.industrie-energieeffizienz.de > Service/Publikati-
onen.

Fazit:

Kinstliche Kélte kostet Geld. Die Kosten konnen stark variieren
und lassen sich durch eine geschickte Planung und systematische
Anlagenoptimierung stark reduzieren. Die wesentliche Vorausset-
zung hierfir ist, dass nicht nur kurzfristig auf Ausgaben geschaut,
sondern langerfristig geplant wird. Kélteanlagenbauer haben das
Know-how fiir hochwertige Anlagen. Ein Optimum werden sie
aber nur erzielen, wenn sie vom Kunden entsprechend gefordert
und ausreichend mit Informationen versorgt werden.

= FEineKélteanlage bietet eine Reihe von Ansatz-
punkten zur energetischen Optimierung. Hier
gilt es Anlagentechnik, Kéltemittel, Kihlmedium
und Temperaturverhéltnisse aufeinander
abzustimmen.

« Informieren Sie sich iber die Leistungsdaten ihrer
bestehenden Anlage oder iiber den genauen Bedarf
ihrer zu planenden Anlage und vergleichen Sie sich,
falls moglich, mit Wettbewerbern oder veréffentlichten
Best-Practice-Beispielen.

N\

= Schauen Sie auch auf Losungen fiir dhnliche

Aufgabenstellungen in anderen Branchen.

= Protokollieren Sie den Energieverbrauch Ihrer
Kéltetechnik langfristig, um Hinweise auf
Instandhaltungs- und Verbesserungsbedarf zu
erhalten.

= Fragen SieinIhren Ausschreibungen immer auch
Wirkungsgrade und am besten auch Angaben zu
Lebenszykluskosten an.

= Holen Sieimmer mehrere Vergleichsangebote ein. /
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Die Angebote der Initiative EnergieEffizienz.

Die Kéltetechnik ist eine in Industrie und Gewerbe weit verbrei-
tete Technologie. Dabei bestehen in diesem Bereich erhebliche
Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz: meist konnen in
den Betrieben der Stromverbrauch - und damit die Kosten -um 5
bis 50 Prozent gesenkt werden. Die meisten Effizienzmafnahmen
sind mit Amortisationszeiten von weniger als zwei Jahren und
hohen Kapitalrenditen von tiber 20 Prozent wirtschaftlich sehr
attraktiv fiir die Unternehmen. Die Initiative EnergieEffizienz will
mit diesen Faktenbléttern einen Beitrag zur ErschlieBung dieser
Potenziale leisten.

Neben der Kéltetechnik bestehen auch in weiteren Bereichen oft
groBe Effizienzpotenziale in Industrie- und Gewerbebetrieben
aller Branchen. Daher bietet die Initiative EnergieEffizienz (iber

das Thema Kéltetechnik hinaus auch in weiteren Bereichen
umfassende Informationen und praxisnahe Unterstiitzung fiir
Unternehmen, die Strom effizienter nutzen und Kosten einsparen
mochten. Ndheres zu diesen Angeboten finden Sie im Internetpor-
tal www.industrie-energieeffizienz.de.

Eine Initiative von
dena
-—— T

Deutsche Energie-Agentur

EnBW E-0Mm

s

VATTENFALL —

Gefordert durch das

Bundesministerium
2 fiir Wirtschaft
und Technologie
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Die Initiative EnergieEffizienz steht fiir effiziente Stromnutzung in
allen Verbrauchssektoren und ist eine in dieser Form einmalige
Public-Private-Partnership: Mit zielgruppenspezifischen Kampa-
gnen und Projekten werden Endverbraucher in privaten Haus-
halten, in Industrie und Gewerbe sowie im Dienstleistungssektor
iiber die Moglichkeiten des effizienten Stromeinsatzes informiert
und zum energieeffizienten Handeln motiviert.

Nédheres zu den Angeboten in diesen Sektoren finden Sie unter
www.initiative-energieeffizienz.de.

Die Initiative EnergieEffizienz wird getragen von der Deutschen
Energie-Agentur GmbH (dena) sowie den Unternehmen der Ener-
giewirtschaft - EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, E.ON AG,
RWE AG und Vattenfall Europe AG und wird geférdert durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi).

Impressum:
Informationsblatter
Kaltetechnik

Herausgeber:

Deutsche Energie-Agentur
GmbH (dena)
Energieeffizienzim
Elektrizitatsbereich
Chausseestralle 128a, 10115 Berlin

Kontakt:

Tel.: +49 (0) 30-72 6165 - 600
Tel.: +49 (0) 30-72 6165 - 699
E-Mail: info@dena.de

Internet:
www.industrie-energieeffizienz.de
www.dena.de



