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1 Leitfaden und Ablauf eines
Energieaudits nach EN 16247

Der Energiebedarf von Kiltesystemen wird in Osterreich mit circa 10 bis 14 % des
gesamten Stromverbrauchs in den Sektoren Dienstleistung und Sachgiiterproduktion
abgeschatzt. Mittels einfacher MalRnahmen kann er bis zu 15 % reduziert werden, durch

technische Investitionen um bis zu 40 %.

Insbesondere die Branche Nahrungsmittel weist sowohl in der Produktion als auch im
Vertrieb einen Anteil des Stromverbrauchs fiir Kilteanlagen von durchschnittlich 30 %
auf. Branchen wie Fleischverarbeitung oder Supermaérkte bendtigen sogar bis zu 70 % des
Gesamtstromverbrauchs fir die Herstellung von Kalte. Weitere kalteintensive Branchen

sind die Chemie- und Pharmaindustrie und die Elektro- und Elektronikindustrie.

Dieser Leitfaden soll Energieberaterinnen und Energiemanagerinnen helfen, Kilteanlagen
detaillierter zu untersuchen und das mogliche Optimierungspotenzial abzuschatzen.
Inhaltlich beschaftigt sich dieses Dokument mit Energieaudits fiir Kdltesysteme, welche
mit elektrisch betriebenen Kaltemaschinen (Verdichtern) betrieben werden. Diese werden
vor allem zur Konditionierung der Raumluft, in der Nahrungsmittelproduktion und —

lagerung und in der Maschinen- und Prozesskiihlung eingesetzt.

Der Schwerpunkt des Leitfadens ist die Untersuchung und Bewertung von verschiedenen
OptimierungsmaBnahmen ohne groRe Umstellung der Gesamtanlage beziehungsweise

Neuinvestition, daher sind Absorptionskalteanlagen im Leitfaden nicht beriicksichtigt.
EffizienzmaBnahmen in der Kalteverteilung (insbesondere Gber Sekundarkreisldufe) und
EffizienzmaBnahmen in Kiihltirmen werden nicht explizit angesprochen. Die prinzipiellen
MaBnahmen dazu (Regelung der Pumpen und Ventilatoren) werden bereits in den

Leitfaden zu Ventilatoren und Pumpenaudits angefiihrt.

Nach der Beschreibung von Standardanlagen erfolgt die Beschreibung des Ablaufes eines

Energieaudits fiir Kaltesysteme und umfasst folgende Schritte:

e Erfassung Kaltesystems
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e Abschatzung des Energieverbrauchs der Kalteanlage
e  Energetische Bewertung der Kalteanlage
e Abschatzung der Kiihllast

e  Bewertung von Einsparmafnahmen

1.1 Ablauf des Energieaudits in Kdltesystemen

Beziiglich des Ablaufs eines Energieaudits wird auf die ONORM EN 16247-1 2012
verwiesen. Die Norm versteht unter einem Energieaudit die ,,systematische Inspektion
und Analyse des Energieeinsatzes und des Energieverbrauchs eines Systems oder einer
Organisation mit dem Ziel, Energiefliisse und das Potential fiir Energieeffizienzver-
besserungen zu identifizieren und diese zu berichten”. (Quelle: ONORM EN 16247-1 2012)

Die konkreten Tatigkeiten und Inhalte der in Abbildung 1 dargestellten Schritte sind in der

Norm nachzulesen.

Zusammenfassend dargestellt beginnt der prinzipielle Ablauf eines Energieaudits mit
einem einleitenden Kontakt. Man einigt sich mit dem Unternehmen hinsichtlich Zielen,

Erfordernissen und Erwartungen an das Energieaudit.

Danach sind in einer Auftaktbesprechung alle interessierten Kreise liber die festgelegten
Ziele, den Anwendungsbereich, die Grenzen und die Tiefe des Energieaudits zu
informieren. Bei diesen beiden Schritten unterstiitzt Sie klimaaktiv durch ein
standardisiertes Anschreiben und den Einsatz des Audittools ,ProTool”.

Gemeinsam mit dem Unternehmen (beziehungsweise einer vom Unternehmen zu
Verfligung gestellten Ansprechperson) sind dann anschlieBend alle relevanten Daten zu
erfassen und die zu priifenden Objekte vor Ort zu inspizieren. In einem nachsten Schritt
sind die gesammelten Daten und Informationen zu analysieren, um die
Energieeinsparmoglichkeiten identifizieren zu kdnnen. Bei diesen Schritten konnen die

von klimaaktiv entwickelten Auditleitfaden als Hilfestellung herangezogen werden.
Die Ergebnisse des Energieaudits sind abschliefend zu dokumentieren und dem

Unternehmen vorzulegen. Hierfir wurde von klimaaktiv eine Berichtsvorlage erstellt, die
den Vorgaben und Anforderungen der ONORM EN 16247 im Wesentlichen entspricht. Fiir
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die Durchflihrung von Energieaudits in Kaltesystemen finden sich in dem vorliegenden

Dokument zusatzliche Anleitungen und Hilfestellungen.

Nach Norm lauft ein Energieaudit gemaR folgendem Schema ab:

Abbildung 1: Ablauf eines Energieaudits

Einleitender Kontakt = klimaaktiv
ProTool
¢ Unterlagen
Auftaktbesprechung
Datenerfassung —
¢ klimaaktiv
AuReneinsatz < Auditleitfaden
¢ —]
Analyse —
Bericht

Abschlussbesprechung

Energieeffiziente
Beschaffung

¢

Malnahmenumsetzung [«

Quelle: Adaptiert aus ONORM EN 16247-2 2012, Darstellung: Osterreichische Energieagentur
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Weitere allgemeine Informationen zu der Durchfiihrung von Energieaudits finden sich in
der ONORM EN 16247. Spezielle Anforderungen an das Energieaudit in Geb3uden, an
Industrie-standorten und in Transportsystemen werden in den Normen ONORM EN 16247
Teil 2, Teil 3 und Teil 4 beschrieben.

Hinsichtlich der Qualifikation des Energieauditors beziehungsweise der Energieauditorin
gilt: Die Personen miissen angemessen qualifiziert sein, alle von der Organisation
gelieferten Informationen vertraulich behandeln und auf objektive Art und Weise
handeln. Konkrete Anforderungen an die Qualifizierung von Energieauditoren werden im

flinften Teil der Energieauditnorm ,,Kompetenz von Energieauditoren” behandelt.

1.2 Allgemeine Anforderungen an das Energieaudit

Aus der bisherigen Erfahrung hat sich gezeigt, dass insbesondere folgende Vorgaben aus
der ONORM EN 16247 zu beachten sind:

1.2.1 Vertrauliche Ergebnisse, objektive Beratung
Die durch das Audit erhaltenen Ergebnisse missen vertraulich behandelt werden. Der

Energieauditor muss das Unternehmen objektiv beraten und die erzielten Ergebnisse

transparent darstellen.

1.2.2 Eine Ansprechperson im Unternehmen
Das betroffene Unternehmen muss eine Person nominieren, die als Ansprechperson dient

und mit welcher der Energieauditor zusammenarbeitet. Die Person hat dafiir Sorge zu
tragen, dass dem Energieauditor angeforderte Daten zu Verfigung gestellt werden

beziehungsweise hat diesen bei der Erhebung der Daten (auch vor Ort) zu unterstitzen.

1.2.3 Bewertung der bereitgestellten Information
Der Energieauditor muss bewerten, ob die bereitgestellten Informationen ausreichen, um

die vereinbarten Zielsetzungen zu erreichen. Ist dies nicht der Fall, stellt dies ein
Abbruchkriterium des Energieaudits dar beziehungsweise ist der Schwerpunkt auf die

Datenerfassung (auch lGber langeren Zeitraum als Energiedatenerfassung) zu legen.
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1.2.4 Vorauswahl bei komplexen Einheiten
Bei einer entsprechenden GroRe des Unternehmens und der damit verbundenen hohen

Anzahl an zu untersuchenden Einheiten ist eine Vorauswahl zu treffen. Um ein
strukturiertes Vorgehen zu gewéhrleisten, sollten zuallererst dort Mallnahmen gesetzt
werden, wo die hochsten energetischen Einsparungen erzielt werden kénnen (unter

Beriicksichtigung der damit verbundenen Kosten).

1.2.5 Ableitung von Leistungskennzahlen
Fiir die Darstellung der Energieeffizienz im Unternehmen sind quantifizierbare Parameter,

die einen Einfluss auf den Energieverbrauch des Unternehmens beziehungsweise der mit
den einzelnen Technologien versorgten Prozesse haben, zu bericksichtigen. Das kénnen
z. B. Durchsatz in der Produktion, weitere Input-, Outputfaktoren, Betriebszeiten der
Maschinen, Arbeitszeit, Helligkeit, Innentemperatur, Wetterbedingungen et cetera sein. In
der Norm wird der Begriff ,,Anpassungsfaktor” flir solche Parameter verwendet. Es obliegt
der Verantwortung des Energieauditors diese in Absprache mit dem Unternehmen
festzulegen. Nach der Berticksichtigung aller auf den Energieverbrauch Einfluss
nehmenden Faktoren ist daraus eine Leistungskennzahl zu wahlen, mit der die
Energieintensitat des Unternehmens oder eines Systems/Prozesses abgebildet werden
kann. Unter dem Begriff Energieeffizienz ist das Verhaltnis zwischen einer erzielten
Leistung beziehungsweise Ertrag an Dienstleistung, Glitern oder Energie und der
eingesetzten Energie zu verstehen. Beispiele fur Leistungskennzahlen sind: kWh/Durchsatz
in Produktion, kWh/m?2, kWh/Mitarbeiter, kWh/Dienstleistung et cetera.

1.2.6 Beachtung von Betriebsgrofen und Einflussfaktoren
Prinzipiell sind Messungen von bendtigten Betriebsgrofen (z. B. Energieverbrauch,

Leistungsbedarf, Volumenstrom, Druck, Betriebszeit et cetera) immer Hochrechnungen

oder Abschatzungen dieser GréBen vorzuziehen.

1.2.7 Erhebung zusatzlicher Dokumente
Neben dem Energieverbrauch sind gegebenenfalls auch relevante bereits durchgefiihrte

Messungen, Betriebs- und Wartungsdokumente, Nutzerverhalten und relevante

Wirtschaftsdaten wie z. B. den derzeitigen Verrechnungstarif zu erheben.
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Unterstitzende Dokumente:

o ONORM EN 16247-1:2012 09 01 (Energieaudits - Teil 1: Allgemeine Anforderungen)
ONORM EN 16247-2:2014 07 01 (Energieaudits - Teil 2: Geb&ude)

«  ONORM EN 16247-3:2014 07 01 (Energieaudits - Teil 3: Prozesse)

«  ONORM EN 16247-4:2014 07 01 (Energieaudits - Teil 4: Transport)

ONORM EN 16247-5:2015 06 15 (Energieaudits - Teil 5: Kompetenz von

Energieauditoren)
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2 Komponenten von Kaltesystemen

Um ein bestehendes Kaltesystem bewerten zu kdnnen, sind die Erhebung der
Betriebstemperaturen, die Anlagenverschaltung, sowie die Hauptkomponenten und deren

Parameter erforderlich.

2.1 Betriebstemperaturen

Kiihltemperatur — Verdampfungstemperatur: Ein erstes Kriterium, welches ein
Kaltesystem charakterisiert, ist die erforderliche Temperatur auf der Sekundarseite des
Verdampfers (Kiihltemperatur). Diese wird meistens durch das Anwendungsgebiet
festgelegt. Damit die Kiihltemperatur erreicht werden kann, sind entsprechende

Verdampfungstemperaturen einzustellen.

Tabelle 1: Haufige Verdampfungs- und Kihltemperaturen (Annahme: Delta T 10 K)

Kltesysteme :/ee;dpacar:‘apttjur:is;o Kuhitemperatur :/ee::iis:tg:r:gns’; tc

Klimatechnik +5°C +15°C 30-45°C
Pluskihlung (-kalte) -5°C +5°C 30-45 °C
Normalkihlung (-kélte) -10°C 0°C 30-45 °C
Tiefkihlung (-kalte) -30°C -20°C 30-45 °C
Schockgefriertechnik <-45 °C -35 °C bis -50 °C 30-45 °C

*VerflUssigungstemperaturen sind auch abhangig von der Regelung (und AuRentemperatur)

Als zweites Kriterium ist der Zeitraum anzugeben, an dem die Kiihltemperatur gehalten

werden muss. Diese sollte im Idealfall auf Tages-, Wochen-, und Monatsbasis erfolgen.
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Riickkiihltemperatur — Verfliissigungstemperatur: Neben der Kiihltemperatur spielt auch
die maximale beziehungsweise minimale Riickkiihltemperatur eine wichtige Rolle in der
Kaltetechnik. Diese ist meistens durch den Standort, die Jahreszeit und Art der
Rickkihlung (Luft oder Wasser) festgelegt. In direktem Zusammenhang dazu ist auch die
VerflUssigungstemperatur anzugeben. Auch bei der Rickkihltemperatur /
Verfllssigungstemperatur ist die Angabe des zeitlichen Verlaufs der unterschiedlichen

auftretenden Temperaturverlaufe auf Tages-, Wochen-, und Jahresbasis erforderlich.

2.2 Anlagenverschaltung

Standardmalig kommen einstufige Kdlteanlagen zum Einsatz. Das sind Kalteanlagen mit
nur einem Verdichter. Deren wirtschaftliche Einsatzgrenzen liegen bei einem
Druckverhaltnis von i = 6-7 zwischen der Niederdruck- und Hochdruckseite
beziehungsweise bei einer maximalen Temperaturdifferenz von 50 Kelvin zwischen der
Niederdruck- und Hochdruckseite, das heif3t bis zu einer Kiihltemperatur von circa -20 °C.

Jenseits dieser Grenzwerte ist das Kaltesystem grundsatzlich anders aufzubauen.

Zweistufige Kdlteanlage: Bei einer zweistufigen Kalteanlage kommen zwei Verdichter zum
Einsatz. Damit konnen groRere Temperaturhiibe beziehungsweise Druckverhaltnisse
bewiltigt werden. Damit zweistufige Kalteanlagen effizient betrieben werden kénnen, ist
der Einsatz einer Zwischenkiihlung erforderlich. Man unterscheidet folgende Bauarten:

*  AuBerer Zwischenkiihler

e Innerer Zwischenkuhler

e Mitteldruckflasche

Kaskadenkalteanlagen: Kaskadenkalteanlagen sind Kombination von zwei oder mehreren
in sich geschlossenen einfachen Kalteanlagen. Der Vorteil gegeniber einer zweistufigen
Kalteanlage liegt darin, dass in den einzelnen Kreisldufen ein entsprechend angepasstes
Kaltemittel eingesetzt werden kann (CO2-NH3 Kaskade oder R134a- CO; Kaskade).
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Kéltemittelpumpenbetrieb: Bei weit verzweigten Verdampferanlagen werden haufig
Pumpen zur Férderung des flissigen Kaltemittels eingesetzt. Die Verdampfer werden

Uberflutet ausgefihrt.

Parallelverbund: Bei dieser Anlagenkonfiguration werden zwei Verdichter in den gleichen

Kaltekreis eingebaut. Dies hat folgende Vorteile:

e Im Teillastbetrieb kann ein Verdichter ausgeschalten und der andere Verdichter im
Volllastbetrieb betrieben werden. Die Verdichter arbeiten dadurch immer im
optimalen Bereich.

e Redundantes System

e Leichter Austausch von einem Verdichter

e Betrieb von verschiedenen Verdampfungstemperaturen moglich

2.3 Hauptkomponenten

2.3.1 Bauarten von Verdampfern
Es wird zwischen direkter und indirekter Kithlung, und zwischen trockener und

Uberfluteter Verdampfung unterschieden:

Direkte Kiihlung: Der Verdampfer ist bei dieser Bauart in dem zu kiihlenden Raum
untergebracht. Die Verdampfung erfolgt direkt in dem Warmelibertrager nach der
Durchstromung des Warmestromes. Diese Bauart kann jedoch nicht immer eingesetzt
werden. Beispielsweise ergibt sich eine Einschrankung durch den Einsatz von Ammoniak

als Kéltemittel. Ammoniak flihrt zum sofortigen Verderb von Lebensmitteln.

Indirekte Kiihlung (Sekundarkreislauf): Die Kiihlung eines Raumes erfolgt durch die
Abgabe der Warme an einen sekundaren Kaltetragerkreislauf (meist Wasser-
Glykolmischung), welcher von einem zentralen Verdampfer gekiihlt wird. Die Vorteile
gegeniber der direkten Kiihlung liegen in den geringeren Kaltemengen aufgrund der
kiirzeren Rohrleitungen, der Méglichkeit der Lastregelung durch den Einsatz von
Kaltespeichern und auRerdem der Nutzung eines internen Warmetauschers fir die
Unterkiihlung und Uberhitzung und eine bessere Abtaukontrolle. Der Nachteil der
indirekten Kihlung ist der erhéhte Energieverbrauch aufgrund der niedrigeren
Verdampfungstemperatur fir die (zusatzliche) Warmeibertragung zum Kaltetrager und

der Pumpaufwand fiir den Kéltetrdgerkreislauf.
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Trockene Verdampfung (DX) — Dem Verdampfer wird immer so viel Kaltemittel zugefiihrt
wie gerade verdampft werden kann. Im Verdampfer befindet sich folglich kaum flussiges

Kaltemittel. Man unterscheidet:

e Einfaches Doppelrohr
e Koaxialverdampfer (Leistungen bis 100 kW)
e Rohrbiindelapparate (Leistungen bis 2 MW)

e Plattenapparate

Uberflutete Verdampfung (FX) — Dem Verdampfer wird immer so viel Kiltemittel
zugefiihrt, dass die Warmeubertrager-Flachen vollstandig mit flissigem Kaltemittel
bedeckt sind. Der beim Verdampfen entstehende Kaltemitteldampf wird aus dem
flissigen Kaltemittel abgefiihrt. Prallplatten sorgen dafiir, dass keine Flissigkeitsteilchen

in den Verdampfer gelangen. Man unterscheidet:

e Rohrbiindelapparate

e Steilrohrverdampfer (Werden heute kaum noch gebaut)

2.3.2 Bauarten von Verdichtern
Verdichtungsorgane: Verdichter in Kdltesystemen werden meist als

Verdrangungsmaschinen ausgefiihrt. Dabei wird das eingeschlossene Kaltemittel
mechanisch verdrangt und in eine Umgebung mit héherem Druck ausgeschoben. Die
mechanische Verdrangung kann durch eine oszillierende oder eine rotierende Bauart
erfolgen. Man unterscheidet:

e Hubkolbenverdichter (Einsatz im kleineren und mittlere Leistungsbereich fiir
Gefriertruhen, Kiihlzellen, Klimatruhen, Klimaschranke)

e Schraubenverdichter (Eignen sich besonders fur mittlere und groRe Leistungen.
Typische Einsatzbereiche: Wasserkiihlsatze, oft als Grundlastkompressoren verwendet
aufgrund der geringeren Wartungskosten)

e Rotationsverdichter (Einsatz im kleinen und mittleren Leistungsbereich fiir
Klimatruhen und Klimaschranke). Man unterscheidet:

- Rollkolbenverdichter
- Drehkolbenverdichter

— Scrollverdichter
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Eine Sonderform in der Kaltetechnik stellen die Turboverdichter dar. Turboverdichter
arbeiten nach dem Prinzip der Geschwindigkeitserh6hung und anschlieBender
Umwandlung in Druckenergie. Der Aufbau und die Funktionsweise von Turboverdichtern
ist vergleichbar mit jenen von Stromungsmaschinen. Der Einsatz beschrankt sich auf sehr

grofRe Leistungen. Typische Einsatzbereiche: Wasserkiihlsatze

Man unterscheidet zwischen folgenden Gehausebauarten:

Tabelle 2: Gehdusebauarten von Kélteverdichtern

Antriebsmotor und

Gehdusebauart R Kiihlung tiber Verdichter im Schadfall
Verdichter

Hermetischer In einem verschweillten Saugeas Tauschen

Motorverdichter Gehduse g8

Halbhermetischer In einem verschraubten Saugeas Reparieren

Motorverdichter Gehause g8 P

Sauggas- und

Offener Verdichter Offen Luftkahlung

Reparieren

Quelle: Ru3, 2010
2.3.3 Bauarten von Verfliissigern
Man unterscheidet zwischen luftgekiihlten und wassergekihlten Verflissigern:

Luftgekiihlt — Die Kiihlung des Verflissigers erfolgt mittels eines Luftstroms. Die

wirtschaftliche Einsatzgrenze liegt bei 20 kW. Man unterscheidet:
e Statische Bellftung fir kleine KiihImobel (Gefriertruhen, Kiihlschranke und so weiter)
e Zwangsbeliftung mittels Ventilator fir Kiihlrdume oder gréBere

Schrankanlagenkiihlungen

Wassergekiihlt — Die Warme des Kaltemittels wird an das Kiihlwasser abgegeben und von

diesem abgefiihrt. Man unterscheidet:

e Rohrschlangenverflissiger

e Rohrbiindelverflissiger
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e Doppelohrverflissiger
e Plattenapparate

e Verdunstungsverflissiger (z. B. Kihltiirme)

2.3.4 Bauarten von Expansionsventilen
Prinzipiell unterscheidet man folgende Arten von Expansionsventilen:

e Handexpansionsventil: Die Kaltemittelmengenregulierung erfolgt durch die manuelle
Verstellung eines Ventils mit Feingewinde.

e Schwimmerregelung: Die Kaltemittelmengenregulierung erfolgt durch die Regulierung
des Flussigkeitsstandes des Kaltemittels. Diese Art der Regelung kommt bei
Uberflutenden Verdampfern zum Einsatz. Bei Hochdruckschwimmern befindet sich
der Schwimmer auf der Hochdruckseite, bei Niederdruckschwimmern erfolgt die
Erfassung des Fliissigkeitsstandes auf der Niederdruckseite.

e Thermostatisches Expansionsventil: Die Kdltemittelmengenregulierung erfolgt durch
ein mechanisch gesteuertes Expansionsventil. Die Stellung des Ventilkegels wird dabei
von einem Membransystem vorgegeben, welches die Temperaturdifferenz zwischen
Verdampferanfang und -ende unabhangig von den Betriebsbedingungen konstant halt
(in der Regel zwischen 5-7 Kelvin). Bei groRen Druckverlusten im Verdampfer werden
auch Ventile mit duRerem Druckausgleich eingesetzt.

e Elektronisches Expansionsventil: Die Kaltemittelmengenregulierung erfolgt durch ein
elektronisch gesteuertes Expansionsventil (pulsbreitenmoduliertes Magnetventil oder
Ventil mit Schrittmotor). Die Uberhitzungstemperatur wird elektronisch erfasst.
Dadurch kann die Uberhitzung im Vergleich zum thermostatischen Expansionsventil
Uber den gesamten Arbeitsbereich klein gehalten werden. Elektronische
Expansionsventile kommen vorwiegend bei groReren Kalteanlagen zum Einsatz,
konnen aber auf Grund der hohen Effizienz und der Einsparpotentiale auch bei

Kleinanlangen mit 500 W Kalteleistung eingesetzt werden.
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3 Erfassung Kaltesystem

Der erste Schritt im Rahmen eines Energieaudits flir Kaltesysteme ist die Erhebung der

Komponenten und der Verschaltung des bestehenden Kaltesystems.

3.1 Komponentenaufnahme

Im Anhang ,,Mustervorlagen fir Audits an Kaltesystemen” finden Sie unter Punkt 1.1 eine

Excel-Vorlage, in die Sie die notwendigen Daten fir die Erhebung der Komponenten und

der Verschaltung des bestehenden Kaltesystems eintragen kénnen.

3.2 Grafische Darstellung des bestehenden Kaltesystems

Damit ein Kaltesystem untersucht werden kann, soll dieses im nachsten Schritt grafisch

dargestellt werden. Als Hilfsmittel konnen dazu folgende grafische Symbole (EN 1861)

genutzt werden.

Abbildung 2: Symbole in der Kaltetechnik
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Quelle: Heckmann et alii, 2005
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Im Anhang ,,Mustervorlagen fir Audits an Kaltesystemen” finden Sie unter Punkt 1.2 eine

Excel-Vorlage, in der Sie eine Skizze der zu untersuchenden Kalteanlage eintragen kénnen.

3.3 Datenerhebung Kaltesystem

Grundsatzlich kann bei der Datenerhebung zu Kaltesystemen zwischen Daten aus
Datenblattern oder Typenschilddaten, Daten aus der Hersteller-Software und Messdaten

unterschieden werden, beziehungsweise erganzen sich diese Ansatze.

3.3.1 Aufnahme Typenschilddaten, Bestimmung der Auslegungsdaten
Zundachst sollten alle Daten aus den entsprechenden Datenblattern oder direkt Vor-Ort

erhoben werden. Taschenlampe, Spiegel, Leiter und dhnliches sind oft hilfreich.

Die Katalogdaten der Hersteller werden fiir bestimmte Betriebspunkte angegeben, die fir
Klimaanwendungen gut geeignet sind. Fir Normalkihlung und insbesondere fiir den
Tiefklihleinsatz diirfen diese nicht herangezogen werden. Die meisten Hersteller bieten
auf ihren Websites eine Berechnungssoftware an, um die benotigten Werte im
Anwendungsfall zu bestimmen. Untenstehend sind die bendtigten Daten fiir die Software

und die berechneten Ergebnisse dargestellt.

Im Anhang ,,Mustervorlagen fir Audits an Kaltesystemen” finden Sie unter Punkt 1.3
Excel-Vorlagen, in die Sie die unterschiedlichen Daten fiir die Berechnungssoftware des

bestehenden Kaltesystems eintragen kdnnen bzw. welche bendétigt werden.

3.3.2 Aufnahme Auslegungsdaten und Messwerte
Weitere relevante Aussagen (iber Kalteanlagen kdonnen erst liber spezifische Messwerte

getroffen werden. Im Anhang ,Mustervorlagen flir Audits an Kaltesystemen” finden Sie
unter Punkt 1.4 eine Excel-Vorlage fir ein sehr umfassendes Messkonzept

beziehungsweise kdonnen einzelne Werte gegebenenfalls gemessen werden.

Uber die Dampftafeln der jeweiligen Kiltemittel lassen sich bei bekanntem Druck die

Verdampfungs- und Verflissigungstemperatur ablesen.
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Die meisten Manometer messen den Uberdruck gegeniiber dem Umgebungsdruck, dieser
muss zur Errechnung des Absolutdrucks addiert werden! Fiir die Vor-Ort Messung mit
Einsteckmanometern wahrend der Begehung sind in Industrieanlagen Servicestutzen
vorhanden (inklusive Absperrventile), bei Kleinanlagen Schraderventile (hier kommt es bei
der Druckmessung zu einem geringfiigigen Kaltemittelverlust). Der nachtragliche Einbau
von Manometern (sowohl auf Druck- als auch Saugseite) wird insbesondere bei

Verbundanlagen (also Anlagen mit mehreren Kompressoren) empfohlen.

Dampftafeln fiir alle Kdltemittel entnehmen Sie dem der Website

ipu.dk/products/coolpack/.

Uber Temperaturmessungen kdnnen die Uberhitzungs- und Unterkiihlungstemperaturen
bestimmt werden. Dieses Thema wird im vorliegenden Leitfaden nicht ausfiihrlich
behandelt. Kalteanlagenbauer messen diese Werte jedoch, um den sicheren Betrieb ihrer

Anlage gewahrleisten zu kdnnen!

Die Vor- und Riicklauftemperaturen des Kaltetragers im Sekundarkreislauf werden meist

angezeigt.

3.3.3 Ermittlung von Einflussfaktoren und Leistungskennzahlen
Anpassungsfaktoren (laut EN 16247, hier Einflussfaktoren genannt) sind quantifizierbare

Parameter, die einen Einfluss auf den Energieverbrauch haben. Fiir Kiltesysteme sind dies
in vielen Fallen die Wetterbedingungen (ausgedriickt in Kiihlgradtagen). Durch
Gegenuberstellung des Energieverbrauchs fur Kalteanlagen (beziehungsweise die Menge
an kaltem Wasser) kann die Abhangigkeit des Kélteverbrauchs von diesem Parameter z. B.
graphisch dargestellt werden (liber eine Regressionsgerade) und im Zeitverlauf z. B. zum
Monitoring des Energieverbrauchs der Kalteanlage aber auch zum Nachweis fir die
Wirksamkeit von EffizienzmalRnahmen genutzt werden: Bei geringeren Kiihlgradtagen
vermindert sich auch der Kaltebedarf. Vermindert er sich aber starker als erwartet, kann

dieser Effekt den Einsparmalinahmen zugerechnet werden.

Beispiele sind:

e Kihlgradtage

e Produktionszeit, gekiihlte Produktmenge
e Lagerflache
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Generell sollten im Rahmen eines Energieaudits eine (oder mehrere) Leistungskennzahlen
festgelegt werden, lGber die die Effizienz des Kaltesystems beurteilt werden kann.
Beispiele fir mogliche Leistungskennzahlen (in Abh. der Datenverfligbarkeit) sind unten

angefiihrt, weitere sind in diesem Leitfaden beschrieben.

e Energieverbrauch Kalteerzeugung [kWh]

e Energieverbrauch Kalteerzeugung pro Kuihlgradtag [kWh/KGT]

e Energieverbrauch zur Kélteerzeugung pro erzeugtem Produkt [kg/t]
e COP Kalteanlage [-]
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4 Erhebung des Energieverbrauchs
von Kalteanlagen

Im folgenden Kapitel werden drei Ansatze mit unterschiedlicher Genauigkeit in
Abhangigkeit der verfligbaren Zeit und installierter Messpunkte zur Abschatzung des

Energieverbrauchs fiir Kaltesysteme angefihrt.

Generell ist zu sagen, dass eine Abschatzung des Energieverbrauchs von Kalteanlagen falls
nicht getrennt gemessen, nicht einfach ist. Der Energieverbrauch hangt insbesondere von
der Regelung der Anlage und der Abhangigkeit des Kaltebedarfs von der AuRentemperatur
ab.

Die Installation von Energiemesszahlern ist der rechnerischen Variante vorzuziehen. Die
Installation kann relativ einfach und glinstig von einem Elektroinstallateur

beziehungsweise Installateur durchgefihrt werden.

4.1 Grobe Abschatzung des Energieverbrauchs

4.1.1 Abschatzung liber Nennleistung

Nachfolgend ist eine Methode zur ganz groben Einschatzung flir den Stromverbrauch des
Kaltesystems angegeben. Dazu erfolgt die Bewertung liber die elektrischen Leistungen des
Kompressors, der Ventilatoren und Pumpen und Gber die jahrliche Laufzeit der Anlage. Es
wird angenommen, dass die Anlage wahrend der Laufzeit mit circa 60 % ausgelastet ist.
Dies ist ein Durchschnittswert und ergibt eine GroRenordnung, fiir eine konkrete Anlage
kann der Wert stark abweichen (+/-50 %)!
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Formel 1: Abschatzung der Nennleistung

EV Eilterystan (Phwp *0.6+ PP,C.D *0.9+ PL.L"_D 3 {}9) *BZ

(in Anlehnung an Energy Efficiency Best Practice Programme, 2000, Seite7)

- Energieverbrauch Kéltesystem pro Jahr [kWh/a]

Py Elektrische Leistungsaufnahme Kompressor [kW]

0,6 Auslastungsfaktor, fur Tiefkithlanwendungen: Auslastung 0,7 ansetzen

P Elektrische Leistungsaufnahme der Pumpenmotoren [kW] (mal ca. 1,2 der
MNennleistung), Verfliissigungs- und Verdampferseite

- Elektrische Leistungsaufnahme der Ventilatorenmotoren [kW], (mal ca. 1,2 der
Mennleistung), Verflissigungs- und Verdampferseite

BZ Laufzeit der Anlage pro Jahr [h], z. B. 8.760 h fiir ganzjdhrigen Betrieb, flr

Sommerbetrieb von 1. Mai bis 30. September: 3.672 h, allerdings steigt in
diesem Fall der durchschnittliche Auslastungsfaktor

4.1.2 Abschatzung liber Volllastlaufzeiten
Alternativ kdnnen die Volllastlaufzeiten abgeschatzt werden, als erste grobe Anndherung

kdnnen die Werte aus untenstehenden Tabellen Gibernommen werden.
Uberdimensionierte Anlagen haben geringere tégliche Laufzeiten. Fiir Ventilatoren und
Pumpen sind dabei aber hohere Werte fiir Vollbetriebsstunden abzuschatzen
(insbesondere bei héheren Leistungen der jeweiligen Komponenten)! Die
Verdampferventilatoren laufen, wenn der Kompressor lduft. Die VerflUssigerventilatoren

laufen je nach Regelung. Die Pumpen laufen meist durchgehend.
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Formel 2: Abschatzung Uber Volllastlaufzeiten

EVL‘i;fe’:l'E!dl’.‘= PIJ:-.=rrp *VLZ Eomp ™ PP.O.II‘ *VLZ P PI,.D.{‘ *VLZ Loc

VLZ Eomp

Ventilatoren / siehe Anmerkung im Text

Volllastlaufzeit Kompressoren in [h/a], Volllastlaufzeiten Pumpen und

Tabelle 3: Jahrlich Volllastlaufzeit und Auslastung in Abhangigkeit der taglichen
Volllastlaufzeit, (Tagliche Volllastlaufzeit von Anlagen: Sommer 16 h / Winter 8 h)

Kiihlungsart

Tagliche Volllastlaufzeit
von Anlagen

Entspricht jahrlicher

Tagliche Volllastlaufzeit
von Anlagen

Normalkiihlung

16 h (bei Volllast, wird
fiir Auslegung von
Anlagen verwendet)

5.840 h

67 %

Tiefkiihlung

18 h (bei Volllast, wird
fiir Auslegung von
Anlagen verwendet)

6.570 h

75 %

Durchschnitt
(Gewerbebereich)

10 h-12 h

3.650-4.380 h

42-50 %
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Tabelle 4: Vollbetriebsstunden fir Kaltekompressoren verschiedener Branchen, eigene

Berechnungen aus Primardaten

GroRbéackereien

Branchen Volllastlaufzeiten in h

Lebensmittelbetriebe 2.500-3.500

KaffeegroRrdstereien 3.000-6.500
2.500-3.200

(kann auch 5.000 betragen)

Milchtrockenwerke 2.600-2.900
Brennereien 1.400-1.600
Brauereien 5.000-7.000
Flughéafen 2.500-3.000
Supermirkte 1.500-1.900 (P'Iusknuhlung: 3.500 - 4.500;

Tiefkihlung: 4.000 — 6.000)
Warenhauser 1.500-2.000 (3.000)
Krankenhduser 1.500-3.000 (3.500)
GroRhotels 1.800-2.000

Quelle: Schafer, 2008, Seite 4

4.2 Abschatzung des jahrlichen Energieverbrauchs tiber Lastprofil

Kaltesysteme sind auf die héchste Last und die ungiinstigsten AuRenzustinde (30-35 °C)

ausgelegt. Dieser Zustand kommt in vielen Anlagen nur selten vor. Im Gewerbekalte-

bereich arbeiten die Kalteanlagen circa 80 % der Zeit im Teillastbetrieb. (Schiessl 0.J.,

Seite 3)

Fiir Uberlegungen zur Verbesserung der Regelung ist daher wichtig abzuschitzen, wie

viele Betriebsstunden in den einzelnen Betriebszustanden anfallen und wie hoch der COP

im jeweiligen Temperaturbereich ist. Der Detaillierungsgrad dieser Untersuchung hangt

von der Anwendung, der Anlage und der Regelung ab. Dieser Schritt kann zunachst mit

einer groben Anndherung beginnen.
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Die Vorgangsweise zur Abschatzung der Kiihllast in Abhangigkeit der AulRentemperatur ist
in Kapitel 6 beschrieben. Dabei ist zundchst zu prifen, welche Kihllasten von der
AuBentemperatur abhdngen: Der Warmeeintrag Gber AuRenwande und Uber die
Turoffnung ist normalerweise von der Aullentemperatur abhangig. Elektrische Leistung fir
Beleuchtung, Ventilatoren, Personenbelegung und Prozesslasten sind oft im Jahresverlauf

konstant.

Der COP wird von der jeweiligen Verdampfungs- und Verflissigungstemperaturen
bestimmt. Die Verdampfungstemperaturen sind oft konstant, die
Verfllssigungstemperaturen von der Regelung oder Einstellung vorgegeben. Der COP
hangt dann vom Verdichtermodell ab, dieser kann (nach Eingabe der jeweiligen

Temperaturen) liber die Verdichtersoftware berechnet werden.

Fiir Schockfroster oder Anlagen, die vorwiegend Prozesse kiihlen (verfahrenstechnische
Anwendungen) oder Kiihlrdume versorgen, die in Hallen stehen beziehungsweise
Kihlanlagen, die Gber Wasser mit konstanter Temperatur riickgekihlt werden, ist dieser

Schritt nicht relevant.

Informationen zur Abschatzung des COP: Grundsatzlich stehen drei Moglichkeiten zur
Abschatzung des COP in Abhangigkeit der AuRentemperatur zu Verfligung. Zu beachten ist
dabei insbesondere die Regelung beziehungsweise Einstellung der Anlage. Das heil’t
zunachst muss Gberprift werden, welche Verflissigungstemperaturen sich in

Abhangigkeit der AuBentemperatur ergeben.

Schritt 1: Eingabe in Hersteller-Software unter Angabe unterschiedlicher
Verflissigungstemperaturen (gegebenenfalls auch Verdampfungstemperaturen falls
relevant)

Schritt 2: Abschatzung liber die Regel: 1 K Absenkung Verflissigungstemperatur erhéht
den COP um bis zu 3 % (1-2 %) (fiir groRere Temperaturdifferenzen groRer 10 K erscheint
diese Annahme als ungenau)

Schritt 3: Annahme Uber die Bewertung des COP uber die Formel:
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Formel 3: Annahme Bewertung des COP

COP =—2_*(5

T Verdampfungstemperatur in [K]

T. Verflissigungstemperatur in [K]

0,5 angenommener Gltegrad (oder Herstellerangabe)

Der Energieverbrauch der Kompressoren ergibt sich dann durch Abschatzung der Kiihllast,

des COP und der Betriebsstunden.

Formel 4: Energieverbrauch der Kompressoren

r Qs-
EV Esmpressoen ﬁ *LZ

Eﬂ::-.-r.p.--e::am Energieverbrauch Kompressor in [kWh] im jeweiligen Temperaturbereich
0, Kihllast [kw]
COP Leistungszahl
Lz Laufzeit pro AuBentemperatur [h] (entspricht in untenstehender Tabelle:

Betriebsstunden mal Laufzeitkorrektur)

Im Anhang ,,Mustervorlagen fir Audits an Kaltesystemen” finden Sie unter Punkt 1.5 eine
Excel-Vorlage fir die Erhebung der Kihllast, Betriebsstunden und COP in Abhangigkeit der

Aullentemperatur eintragen kdnnen.
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Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung der Temperaturbereiche fir die Trocken- und

Feuchtkugeltemperatur in Osterreich (Schwechat)

2500

2000

1500
W tLuft

W tFK

1000 -

Stunden pro jahr [h]

500 -

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Tabelle 5 zeigt, dass am ausgewahlten Standort 2.856 Stunden im Jahr die (Trocken-)
Temperatur 5 °C oder weniger betragt, weitere 1.506 Stunden (gesamt bereits 4.362)
Stunden liegt die Temperatur bei tGiber 5 °C bis 10 °C. Aus der Tabelle ist ebenfalls

ersichtlich, dass Temperaturen liber 30 °C am ausgewahlten Standort nur sehr selten

auftreten.
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Tabelle 5: Haufigkeit der jeweiligen Trocken- und Feuchtkugel-Temperaturbereiche in
Osterreich (Schwechat)

T-Bereich bis Stunden pro Kumulierte Stunden pro Kumulierte
inklusive in Bereich Trocken- Stunden Bereich Stunden
[C°] temperatur Trockentemperatur | Feuchtkugel- Feuchtkugel-
(AuBentemperatur) | (AuBentemperatur) | temperatur temperatur
-10 38 66 79 79
-5 246 312 374 374
0 991 1.303 1.302 1.676
5 1.553 2.856 1.824 3.500
10 1.506 4.362 1.785 5.285
15 1.725 6.087 2.137 7.422
20 1.539 7.626 1.220 8.642
25 899 8.525 118 8.760
30 217 8.742 0 8.760
35 18 8.760 0 8.760

4.3 Messtechnische Analyse des Energieverbrauchs

Alternativ kann die elektrische Leistungsaufnahme der Kalteanlage in Abhangigkeit der

AuBentemperatur und der versorgten Temperaturniveaus gemessen werden. Die

AuRentemperaturen schwanken in der Ubergangszeit relativ stark, sodass ein kurzer

Messzeitraum ein weites AuRentemperaturspektrum abdeckt. Uber die

Haufigkeitsverteilung der Aullentemperaturen kann daraus der entsprechende

Energieverbrauch errechnet werden. Relevant dabei sind auch die Regelungsarten siehe

Kapitel Verflissigertemperatur und Kompressorregelung.

Im Anhang ,,Mustervorlagen fir Audits an Kaltesystemen® finden Sie unter Punkt 1.6 eine

Excel-Vorlage, in die Sie die unterschiedlichen Daten fiir die messtechnische Analyse des

Energieverbrauchs eintragen kénnen.
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5 Energetische Bewertung der
Kalteanlage

Abhéngig von den vorhandenen Daten kann eine Bewertung der Performance der Anlage
beziehungsweise eine Bewertung des Energieverbrauchs von Kalteanlagen vorgenommen
werden. In der Kaltetechnik wurden zahlreiche Effizienzparameter eingefiihrt. In diesem

Leitfaden wird auf die gangigsten Kennzahlen eingegangen.

5.1 Bewertung iiber COP

Die Performance eines Kaltesystems kann durch eine so genannte Leistungszahl bewertet
werden. Die Leistungszahl einer Kaltemaschine wird in der Praxis durch die drei Begriffe
(Kalte)leistungszahl, Coefficient of Performance oder Energy Efficiency Ratio ausgedriickt.
In der weiteren Folge wird der noch am haufigsten verwendete Begriff COP verwendet.
Die Leistungszahl der Kaltemaschine beziehungsweise dem Kaltesystem bei Volllast ergibt

sich aus dem Verhaltnis zwischen Nutzen und Aufwand.

5.1.1 Bewertung iiber Auslegungsdaten
Die einfachste Bewertung des COP kann lber die Auslegungsbedingungen (bei Volllast)

erfolgen. Dazu sind einerseits die Kélteleistung fir den Verdampfer (Quellen z. B. Leistung
Warmetauscher, Plan und so weiter) und andererseits die elektrische Leistung fir den

Verdichter zu erheben. (siehe in Kapitel 4.2)
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Formel 5: Leistungszahl der Kaltemaschine bei Volllast

COP=EER=¢, = PQG

Eomp

EER  Energy Efficiency Ratio [ ]
COP  Coefficient of Performance [ ]

E Kilteleistungszahl [ ]

Py, MNennleistung Verdichter (elektrische)

Bei Nutzung der Abwarme (insbesondere, wenn héhere Verflissigungstemperaturen zur

Abwarmenutzung erforderlich sind) kann folgende Formel verwendet werden:

Formel 6: Nutzung der Abwdrme mit hheren Verflissigungstemperaturen

COP = QO+Q.\1TZ

P;;o.-r.-p
Preomp Nennleistung Verdichter (elektrisch)
O, Kilteleistung des Verdampfers
O \prz Nutzwdrmeleistung durch Warmeriickgewinnung

Verdichterleistung (elektrische), Nennleistung des Verdampfers, falls vorhanden
Warmerickgewinnung (WRG).
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Formel 7: Leistungszahl des Kaltesystems bei Volllast

COPS = 2

=53

]

COPS System Coefficient of Performance [kW]

P_  Gesamte aufzubringende elektrische Leistung (Verdichter und Hilfs-

aggregate) [kW]

5.1.2 Bewertung liber Messwerte
Der COP kann Uber die Messung der elektrischen Leistungsaufnahme des Verdichters

(eventuell auch inklusive Ventilatoren und Pumpen) ermittelt werden. Komplizierter
hingegen ist die Bestimmung der Kalteleistung, denn hierfiir bestehen mehrere

Moglichkeiten.

In Systemen mit Sekundarkreislauf kann dies Gber die Temperaturspreizung und den

Volumenstrom des Kiihltragermediums erfolgen.

In Systemen mit Direktverdampfung wird der Massenstrom (normalerweise) nicht
gemessen. Eine Moglichkeit der Bestimmung ist Gber die sogenannte Polymonial Formel
der Verdichterhersteller, die die Kélteleistung (und anderer Werte) in Abhadngigkeit der
Verdampfungs- und Verfllissigungstemperaturen angeben. Dazu miissen Annahmen zu

Uberhitzung und Unterkiihlung getroffen und die Temperaturen gemessen werden.

In der folgenden Tabelle sind typische Leistungszahlen von Kaltemaschinen bei

verschiedenen Betriebsbedingungen angegeben.
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Tabelle 6: Typische Leistungszahlen von Kaltemaschinen, Ergdnzung auf Basis

Expertengesprach Danfoss

Einsatzort To Tc cop

Klima-Kalteanlagen +1°C +35°C 4,16
Pluskihlanlage -10°C +45 °C 2,4
Tiefkihlanlage -35°C +40 °C 1,1-1,4

Quelle: Mdller, C. 2008

In den folgenden Tabellen finden Sie die Nennkalteleistungszahlen fiir wassergekiihlte

Kaltemaschinen, aufgeteilt nach der Art der Kithimittel und den Kiihlwassereintritts- und

Kihlwasseraustrittstemperaturen.

Tabelle 7: Kihlmittel R134a - Kiihlwassereintrittstemperatur 27 °C /

Kihlwasseraustrittstemperatur 33 °C

Verdichterart
Ublicher Leistungsbereich

Kaltwasseraustritts-
temperatur 6 °C /
Verdampfungstemperatur 0 °C

Kaltwasseraustritts-
temperatur 14 °C /
Verdampfungstemperatur 8 °C

Kolben- und Scrollverdichter

500... 8.000 kW

4,0 4,6
10... 1.500 kW
Schrauben-verdichter

4,5 5,3
200... 2.000 kW
Turboverdichter

5,2 5,9

Quelle: WIKO, 2008
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Tabelle 8: KihImittel R134a - Kiihlwassereintrittstemperatur 40 °C /

Klhlwasseraustrittstemperatur 45 °C

Verdichterart
Ublicher Leistungsbereich

Kaltwasseraustritts-
temperatur 6 °C /
Verdampfungstemperatur 0 °C

Kaltwasseraustritts-
temperatur 14 °C /
Verdampfungstemperatur 8 °C

Kolben- und Scrollverdichter

500... 8.000 kW

31 3,7
10... 1.500 kW
Schrauben-verdichter

2,9 3,7
200... 2.000 kW
Turboverdichter

4,1 4,8

Quelle: WIKO, 2008

Tabelle 9: Kiihlmittel R407C - Kihlwassereintrittstemperatur 27 °C /

Kihlwasseraustrittstemperatur 33 °C

Verdichterart
Ublicher Leistungsbereich

Kaltwasseraustritts-
temperatur 6 °C /
Verdampfungstemperatur 0 °C

Kaltwasseraustritts-
temperatur 14 °C /
Verdampfungstemperatur 8 °C

Kolben- und Scrollverdichter

3,8 4,4
10... 1.500 kW
Schrauben-verdichter
4,2 4,9
200... 2.000 kW
Quelle: WIKO, 2008
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Tabelle 10: KiihImittel R407C - Kiihlwassereintrittstemperatur 40 °C /

Klhlwasseraustrittstemperatur 45 °C

Verdichterart
Ublicher Leistungsbereich

Kaltwasseraustritts-
temperatur 6 °C /
Verdampfungstemperatur 0 °C

Kaltwasseraustritts-
temperatur 14 °C /
Verdampfungstemperatur 8 °C

Kolben- und Scrollverdichter
10... 1.500 kW

3,0

2,7

Schrauben-verdichter
200... 2.000 kW

3,6

3,3

Quelle: WIKO, 2008

Hinweis: Im Rahmen der Umsetzung der RL 2009/125/EG werden Mindeststandards fur

Kalteanlagen festgelegt. Dabei wird neben dem COP auch der SEPR (Seasonal Energy

Performance Ratio) verwendet.

Tabelle 11: Entwurf zu Minimum requirements to be met by process chillers

Betriebstemperaturen

Kalteleistung

Klammer (ab 2018)
Air-cooled Process

Minimum SEPR ab 2015, in

Minimum SEPR ab 2015, in
Klammer (ab 2018)
Water-cooled

Mittel <300 kW 2,24 (2,58) 2,86 (3,29)
Mittel > 300 kW 2,8 (3,22) 3,8(4,37)
Niedrig <200 kW 1,48 (1,7) 1,82 (2,09)
Niedrig > 200 kw 1,6 (1,84) 2,1(2,42)

Quelle: EC, 2014

5.2 Bewertung iiber ESEER

Da Kaltwassersatze besonders haufig in Teillast betrieben werden, wurde fiir die

Bewertung dieser Anlagen eine weitere Kennzahl eingefiihrt, die European Seasonal

Energy Efficiency Ratio [ESEER]. Diese gibt einen Mix von Leistungszahlen bei

verschiedenen Lastfallen an. Dadurch kann das Teillastverhalten der Kéltemaschine
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bewertet werden. Dazu sind die oben genannten Daten (Leistung Verdichter und
Kahlleistung) fiir vier Lastzustdande (100 %, 75 %, 50 %, 25 %) zu erheben.

Formel 8: Bewertung liber ESEER

ESEER = (3-EER,y,, +33-EER.,, +41. EER.,, +23-EER,...) /100

ESEER European Seasonal Energy Efficiency Ratio

EER.x %. Energy Efficeny Ratio bei xx % der Nennlast

Tabelle 12: Leistungszahlen fir Kalte-, Klima- und Warmepumpensysteme

Teillastfaktoren Lufttemperatur [°C] Wassertemperatur [°C]
100 % 35°C 30°C
75 % 30°C 26 °C
50 % 25°C 22°C
25% 20°C 18°C

Quelle: Mdller, C. 2008

Diese Kennzahl gilt flir europaisches Klima. Vergleichswerte fiir verschiedene
Kaltemaschinen sind auf der folgender Homepage zu entnehmen: eurovent-

certification.com.

5.3 Bewertung iiber Gesamtwirkungsgrad
Eine Moglichkeit auch die elektrische Leistung der Hilfsaggregate und den vorwiegenden

Temperatureinsatzbereich mit in die Bewertung einzubeziehen, zeigt die VDMA 24247-5,

Anhang G (die Abkiirzungen wurden an die, in diesem Leitfaden verwendete angeglichen):
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Formel 9: Bewertung liber Gesamtwirkungsgrad

Gesamtwirkungsgrad 1 Gos

Noe: = Mo " Thwr - Ner -Ngs

COPGe.r:‘rJrG\e: T iR
L N

Berechnungsmethode zur Errechnung der Gesamteffizienz einer Kélteanlage (VDMA

24247-5, Anhang G): Berechnung der Teilwirkungsgrade

Formel 10: Kalteerzeugungseffizienz

Kalteerzeugungseffizienz: 77,..

0,1
PGeS T_I;

c

Nxe

0, Kilteleistung des Verdichters [kW]

3 Gesamte aufzubringende elektrische

Leistung (Verdichter und Hilfsaggregate) [kW]

7% Verdampfungstemperatur in [K]
T Kondensationstemperatur in [K]
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Formel 11: Warmetransporteffizienz

Warmetransporteffizienz: 7,

L . &
Tc =T TL' = T_\-‘

a

My =

Ty Nutztemperatur in [K]
= tFluid| Aus T tFluid, Em)/2
(twz. B.: 6 °C+12 °C/2=9 °C)

T,. ., Umgebungstemperatur beziehungsweise Kihlwasser-

eintrittstemperatur in [K] (z. B. 32 °C)

Formel 12: Fluidtransporteffizienz

Fluidtransporteffizienz: 77,

L

. PGe:
- Elektrische Leistung Kompressor [kW]
P..  siehe oben

Formel 13: Kéltenutzungseffizienz

Kéltenutzungseffizienz: 77,

Qo_ {:PP_.‘.D = PL.C‘)
o

Ze

J'?go=

o, Kilteleistung Verdichter [kW]

P,, Antriebsleistung Pumpen, Verdampferseitig [kW]

P, ,  Antriebsleistung Lifter, Verdampferseite [kW]
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Tabelle 13: Richtwerte fiir Industriekalteanlagen fur den Gesamtwirkungsgrad

Gesamtwirkungsgrad

Luftgekiihlter Kompressor

Wassergekiihlter Kompressor

Uberflutete Verdampfer, direkt

0,22

0,32

Uberflutete Verdampfer, indirekt

0,18

0,23

Quelle: VDMA 24247-5, Anhang D

5.4 Beispiel zur Verwendung des COP zur Einsparungsberechnung

Im Folgenden ist ein Beispiel angefiihrt zur Verwendung des COP bei der Bewertung von

Einsparungsmoglichkeiten, in diesem Fall einer Umstellung einer GroRB-Tiefkalteanlage auf

andere Technologien.

Tabelle 14: COP-Werte im Vergleich - Verdampfungstemperaturen

Temperatur in °C -55 °C -50 °C -45 °C -40 °C -35°C -30°C

CO2-NHs-Kaskade 1,15 1,20 1,33 1,38 1,48 1,58
1-stufige HFKW-Anlage 0,00 0,00 0,74 0,94 1,13 1,34
2-stufige HFKW-Anlage 0,89 1,00 1,11 1,22 1,34 1,45
2-stufige NH3-Anlage 1,15 1,23 1,35 1,53 1,75 2,01

Quelle: Kunze o.J., Folie 5

Errechnung der Einsparung durch Umstellung des Kailtesystems: Zunachst

Kihltemperatur und dazugehorige Verdampfungstemperatur (circa 10 K darunter), [°C]

bestimmen.
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Formel 14: Errechnung der Energieeinsparung

EV, = Q *LZ

Eompressoren COP

EV i pmmreccon  ENETBIEVErbrauch Kompressor in [kWh] pro Jahr

0 Notwendige Kiihlleistung (Q) [kW]

COP aus obiger Tabelle, in Abh3ngigkeit der Verdampfungstemperatur
LZ Laufzeit: circa 16-18 h/Tag*™265 Tage
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6 Datenerhebung Verbraucher -
Kihllastberechnung

Teil eines Energieaudits von Kaltesystemen ist auch eine (zunachst) grobe Abschatzung
der Kalte-Verbraucher. Daraus konnen die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Kiihllast

und damit verbunden mogliche EinsparmaBnahmen quantifiziert werden.

Zu beachten ist der sogenannte Gleichzeitigkeitsfaktor, das heiRt, dass nie alle Kiihlstellen

gleichzeitig Kalte anfordern. Beispiele fiir Gleichzeitigkeitsfaktoren kénnen sein:

Tabelle 15: Gleichzeitigkeitsfaktoren in Abhdngigkeit der Anzahl der Kiihlstellen

Anzahl der Kiihlistellen Gleichzeitigkeitsfaktor
3-8 0,85
10-20 0,75-0,85
>20 0,7

Quelle: Schiessl, Teil 3, Seite 4

Die Kiihllast ist die maximal abzufiihrende Warmelast, um die Temperatur im Raum

konstant zu halten.

Zur Berechnung des Kaltebedarfs berechnet man die gesamte in 24 h abzufiihrende
Warme, wobei man fiir die Umgebungstemperaturen und fiir die Beschickungsmenge
jeweils das Maximum annimmt. Diesen Betrag dividiert man durch die tagliche Laufzeit
der Kaltemaschine (16-18 h) und erhalt so die (maximale) erforderliche Kalteleistung.
(Ruf3, 2010, Seite 106)

Erhebung der Kiihllasten: Dazu ist zunachst eine Aufnahme jener Flachen, Rdume und
weiteren Anwendungen noétig, die derzeit mit Kalte versorgt werden mit der Angabe, aus
welche Kalteanlage die Kalte liefert, den Temperaturbereichen, den Laufzeiten und der Art

der Last (konstant, variabel).
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Im Anhang ,,Mustervorlagen fir Audits an Kaltesystemen” finden Sie unter Punkt 1.7 eine
Excel-Vorlage, in die Sie die unterschiedlichen Daten fiir die Erhebung der Kiihllasten

eintragen kénnen.

Kiithlrdume, -hallen: Fir Kihlrdume oder Hallen sollte eine Abschatzung der groRten
Warmelasten erfolgen. Die Beschreibung kann z. B. laut folgender Tabelle erfolgen. In
diesem Kapitel finden sich auBerdem einige Kennzahlen zur Abschatzung der Kihllast aus
Kubikmetern und so weiter.

Im Anhang ,,Mustervorlagen fir Audits an Kaltesystemen” finden Sie unter Punkt 1.8 eine
Excel-Vorlage, in die Sie die unterschiedlichen Daten fiir die Erhebung der Kiihllasten

eintragen kénnen.

In der Folge sind die wichtigsten Méglichkeiten zur Abschatzung beziehungsweise
Berechnung der Kihllast angefiihrt. Hier ist anzufiihren, dass oft die Kiihllast meist Gber
24 h bewertet wird (und dann durch 16 bis 18 h dividiert wird, um die Verdichterleistung

zu bestimmen).

Oft wird aber die Kiihllast pro Stunde bewertet und erst nach der Summenbildung mit
diesem Faktor (z. B. 24/16) berechnet. In diesem Fall ist in der untenstehenden Tabelle
eine Anmerkung angefiihrt (eventuell mit 24 multiplizieren, um sie mit den anderen

Werten zu addieren).

AuBerdem wichtig: In untenstehender Tabelle sind die Einheiten meist [W] oder [kW],
teilweise aber auch [J]. Hier wurde die haufigste Darstellungsform beibehalten und nicht

alles in [kW] umgerechnet!

Formel 15: Kuhllast Personen

QP =qpuy Hp g
QP Abzufiihrender trockener Warmestrom in [Wh]

gP Trockene Warmeabgabe einer Person in [W] beziehungsweise
_tr

Werte aus Tabelle Al in Anhang
4] Anzahl der Personen

4 Aufenthaltsdauer in [h] pro 24 h (Tag)
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Annahmen: bei TiefkiihlIraumen mit circa 2 h/d, bei Normalkiuhlrdumen circa 4 h/d und bei
Pluskiuhlrdumen circa 6 h/d. (Kapferer, et alii 2010, Seite 110)

Formel 16: Kiihllast Beleuchtung

Qg =Pl pp -t
O; Kiihllast Beleuchtung
7g Anschiussleistung [W], inklusive EVG

I Gleichzeitigkeitsfaktor (bei Bedarf, sonst 1) (Dieser Wert ist insbesondere

bei R&umen mit Fenstern zu berlcksichtigen, deren Beleuchtung in Zonen aufgeteilt ist)
Lig Raumbelastungsgrad 1, ausgenommen Abluftleuchten (Tabelle A2 im Anhang)

t Beleuchtungszeit in 24 h

Formel 17: Maschinen- und Geratewarme

O, Kihllast Maschinen (inklusive Ventilatoren, Abtauheizung und so weiter)
P Anschlussleistung [W]
n Wirkungsgrad der Maschine {z. B. Motor mit 100 kW Nennleistung und

80 % Wirkungsgrad entwickelt 125 kW Wiarme)

! Gleichzeitigkeitsfaktor
iy Belastungsgrad, tiblich: 0,8
t Laufzeit der Maschinen pro 24 h
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Tipp: Ist nur die Nennlast bekannt, muss die tatsachlich abgegebene Warme abgeschatzt

werden: z. B. Erfahrungswert ist circa 0,3-0,7-mal installierter Leistung fiir grofRere Hallen.

Formel 18: Warmeeintrag durch Stoffdurchsatz

Q,=(m-c-AT)/t
Q,=m-c;- AT +m_-s+m-c,-AT

bei Abkiihlen, Gefrieren, weiteres Abkiihlen, eventuell mit 24 multiplizieren!

1 Massenstrom in [kg/24 h], z. B. Kihlgut pro Tag
c Spezifische Wiarmekapazitat [J/kg K]
5 Erstarrungswarme [kl/kg K1/1000;

¢, ¢, spezifische Warmekapazitdten vor und nach dem Gefrieren [J/kg K]

t abkiihldauer in [s], normalerweise 24 h {86.400 s)

AT Temperaturdifferenzen (Einlagerungstemperatur-Lagertemperatur),
beziehungsweise Anfangstemperatur bis Erstarrungstemperatur;

Erstarrungstemperatur bis Endtemperatur in [K]

Formel 19: Atmungswarme bei Lagerung von Obst und Gemuse

Q.a =q,m

Eventuell mit 24 multiplizieren!

q, spezifische Atmungswirme von Lebensmitteln [W/kg]

(Siehe Tabelle A3 im Anhang)

m Masse des Produktes in [kg]
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Formel 20: Warmeeintrag durch Luftinfiltration

Q,=Vy-n, - py-(hy, —hy,))/ 86400

Eventuell mit 24 multiplizieren!

VR Volumen des Kihlraumes in m?

My Anzahl der Luftwechsel in 24 h (Siehe Tabelle A4 im Anhang)
i Dichte der Luft {1,2 kg/m?)

.. Fy; spezifische Enthalpie der AuRen- und Innenluft (aus h,x-Diagramm)
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Formel 21: Transmission durch Fenster

0, =[4,-1 +(A_‘41)'Id[ﬁ']'b

Eventuell mit 24 multiplizieren!
4,, A besonnte Glasfliche, gesamte Glasfliche [m?]

Iy g Gesamteinstrahlung, Diffusstrahlung (fir Kiihllastberechnung wird normalerweise

der jeweilige Maximalwert im Auslegungsmonat zugrunde gelegt)

(siche Tabelle im Anhang) [W/m?]

b Durchlassfaktor der Fenster und Sonnenschutzeinrichtung

(siche Erlduterung und Tabelle im Anhang)

Formel 22: Warmeeintrag AuRenflache

QR LT'J{'(UR_U:\":}
Eventuell mit 24 multiplizieren!

A AuBenfliche in [m®]

Usderk in (W/m?K) (Details siche MaBnahme Dammen unter

Reduktion der Kihllasten)

Lg — Ly, : : : £
L N Differenz aus Temperatur im Raum und in Nebenrdumen [K]
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Kahllasten und Energiekennzahl von Kihlraumen und Kiihlhdusern:

Tabelle 16: Anteil der Kuhllast in Kiihlrdume

Art des Warmeeintrags Prozent der gesamten Kiihllast
Warmeeintrag isolierte Wande, Decke, Boden 20%
Warme Luft und Luftfeuchtigkeitseintrag durch Tiren und Fugen 30%
Verdampfer-Ventilator 15 %
15%

Abtauung 15%
Beleuchtung 10%
Personen und Geréte (z. B. Stapler) 10%

Quelle: Carbon Trust, CTL 137, Seite 1, Ubersetzung AEA

Tabelle 17: Erfahrungswerte fiir ausgefiihrte Kiihllagerrdume

Kithlraumvolumen [m3] Erforderliche Kilteleistung [W] Spezifische Kilteleistung [W/m3]
10 650 56

50 2.600 52

100 4.200 42

200 6.000 30

300 6.900 23

500 7.500 15

Quelle: Losche 2003, Seite 40

48 von 130 Leitfaden fiir Energieaudits in Kaltesystemen




Tabelle 18: Kennzahlen zur tUberschlagigen Berechnung einer Kiihlraum-Kalteleistung bei

einer RaumgroRe von 100 m3

Lebensmittel

Lagertemperatur [°C]

Spezifische Kilteleistung [W/m?3]

Fisch 0/+1 36
Fleisch 0/+1 36
Molkerei Produkte +2/+4 52
Obst und Gemdse +6/+8 52
Getranke +8/+10 42
Tiefkiihlung -18/-22 44

Quelle: Kalte Ecker 2002, Seite 6

Folgende Werte wurden fir die Errechnung der Energiekennzahlen in Tabelle 19

angenommen:

e Kihlhaus mit 6.000 m? Grundeflache, Tiefkiihlung, 72.000 m?3

e -22°C, inklusive Unterfrierschutz, Sitzen-, Boden- und Tauwasserbegleitung,

Sicherheitsbeleuchtung

e Energiebedarf 25 bis 35 kWh/m3a

Tabelle 19: Errechnung Energiekennzahl Kiihlhaus (Tiefkihlung, 72.000 m3, 6.000 m?

Grundflache)

Einflussfaktoren

Energiebedarf 1 Schicht Betrieb

Energiebedarf 3 Schicht Betrieb

Tag

Warenumschlag Sehr gering GroR
Schichtanzahl 1 3
Turoffnungszeiten pro Tir und 1 Stunde 5 Stunden

5-10 kWh/m3a

20-35 kWh/m3a

Gefrieren von 6.500 t Ware

10 kW/m3a

10 kW/m3a

Abweichung Personal,
Warmedammung, Logistik

3-8 kWh/m3a

3-8 kWh/m3a

Gesamt

43-63 kWh/m3a

58-88 kWh/m?3a

Quelle: VDMA 24247-3, Seite 15 folgende
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7 Reduktion der Kuhllast

Falls nicht anders angegeben, wird fiir die Bewertung der MaBBnahmen folgende
Vorgangsweise vorgeschlagen. Zunachst wird die durch die MalRnahme reduzierte Kihllast
berechnet. AnschlieBend kann Uber die Volllastlaufzeiten und den durchschnittlichen COP

der Kalteanlage die Energieeinsparung berechnet werden.

Formel 23: Einsparung in [kWh]

1
Einsparung = (0 —0,.,) - (——)-BZ
parung =(Qu —Cn)- (- 2)

Q. 0,., Kuhllast vor und nach Umsetzung der MaRnahmen [kW]

COP Durchschnittlicher COP (iber das ganze Jahr (beziehungsweise

Betriebszeit der Anlage)

BZ Laufzeit beziehungsweise Betriebszeit pro Jahr (z. B. April bis
September) [h/a], siehe Kapitel 4

Warmeeintrage erfolgen unabhangig von der taglichen Laufzeit, das heil’t auch wenn ein
Warmeeintrag in der Nacht bei ausgeschalteter Anlage erfolgt, muss dieser Warmeeintrag

Uber die Kalteanlage nach aulien abgeleitet werden.

7.1 Ausschalten von Kiihl-, Tiefkiihlraumen
Falls ein Kiihlraum leer steht, ist dieser auszuschalten.

TiefkihIrdume sollten nicht ganz ausgeschalten werden (da das sich am Boden
sammelnde Wasser beim Einschalten wieder gefriert und eventuell Schaden anrichtet).
Die Temperatur kann aber von -18 °C auf -5 °C erhoht werden und spart circa 35 % der fiir
diesen Raum erforderlichen Energie. Mehr Informationen dazu finden Sie auf der Website
der effizientekaelte.ch

50 von 130 Leitfaden fiir Energieaudits in Kaltesystemen


http://www.effizientekaelte.ch/

7.2 Warmeeintrag durch Stoffdurchsatz, Einlagerung reduzieren

Folgende Schritte sind fiir die groten Kihlstellen durchzufiihren:

e Temperaturempfehlungen pro Prozess beziehungsweise Lagergut prifen

e Einlagerungstemperaturen mit Kithlraumtemperaturen vergleichen beziehungsweise
erforderliche Prozess-temperaturen mit tatsachlichen Temperaturen vergleichen
(Zieltemperaturen fir alle Kiihlprozesse priifen)

e Faktoren identifizieren, die den maximal erlaubten Wert bestimmen! (z. B.
Verhindern, dass Produkte verdampfen oder sich auflésen; tiefe Temperaturen sind
erforderlich, damit eine chemische Reaktion beendet wird).

e Moglichkeiten zur Erhohung der Lager- beziehungsweise Prozesstemperatur prifen

(zur Bewertung siehe auch Kapitel Erhohung der Verdampfungstemperatur)
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Tabelle 20: Maximale Kiihltemperaturen fiir Lebensmittel laut verschiedener Quellen

Lebensmittel

Temperatur

Quelle

Innereien, Knochen ...)

Tiefgefrorene Lebensmittel -18 °C | VO Tiefgefrorene Lebensmittel

Milch (roh und pasteurisiert) +6 °C | Lebensmittelhygieneverordnung*
frisches Fleisch (einschlieRlich Lebensmittelhveieneverordnung®
Faschiertes, Wild, Gefligel, +4 °C ve g%

DIN 10508:2002-10

Fisch, Weichtiere und
Krustentiere (roh)

bei Temperaturen von
schmelzendem Eis (0-2 °C)

Lebensmittelhygieneverordnung?*,
DIN 10508:2002-10

Speisen, die nicht unmittelbar
nach der Herstellung verzehrt
werden, sind rasch abzukihlen
(mittels SchnellkGihigeraten). Der
Temperaturbereich zwischen

75 °C und 10 °C muss innerhalb
einer Stunde durchlaufen
werden.

Bei 4 °C lagern beziehungsweise
transportieren.

Hygieneleitlinie fiir GroRkiichen

Rohe Eier

(0 bis) 8 °C

Hygieneleitlinie fiir GroRkiichen

Milchprodukte (Butter, Frisch-,
Weichkase)

+10°C
(Lagerung aber meist bei 3-5 °C)

DIN 10508:2002-10

Muscheln, lebend,
Fleischfertiggerichte

+10 °C

DIN 10508:2002-10

Eiprodukte

+4 bis +7 °C (je nach Art)

DIN 10508:2002-10

Gefrorenes Fleisch,
Gefligelfleisch, Eiprodukte

-12°C

DIN 10508:2002-10

*ist mit Lebensmittelsicherheits- und Verbraucherschutzgesetz — LMSVG (2006) auBer Kraft getreten, diese

gibt jedoch keine Temperaturempfehlungen ab

Bei Kuihllagern ist insbesondere die Temperatur vor der Einlagerung relevant. Hohe

Einlagerungstemperaturen erhéhen die Kihllast und sind daher zu vermeiden:

e Kihlkette nicht abreilRen lassen, das heillt Produkte vom Kiihlfahrzeug direkt ins

Kihllager (oder in Kiihimobel) einlagern, Hindernisse wie Stufen oder Stiegen

vermeiden, beziehungsweise befahrbar fur Transportrodel

e Ubergang von LKW zu Kiihllager abdichten und damit Warmeeinbruch verhindern.

(LKW Andockstelle)
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e Kihlgut nicht in warmen Radumen zwischenlagern (zusatzlicher Energiebedarf zur
Heizung der Rdume und nachtragliche Kiihlung des Kiihlgutes notwendig)

e Warme Glter vor Einlagerung auf Raumtemperatur abkihlen lassen

e Die Anlieferungstemperatur sollte Kiihllager- beziehungsweise —-mobeltemperatur
entsprechen

e Warme Produkte kénnen z. B. im AuBenluftbereich vorgekiihlt werden.

e Ausschalten und Entleeren von Schockfrostern und Schnellabkiihlern sobald

Endtemperatur erreicht ist.

7.2.1 Lagerung

e Gefrierraum optimal nutzen, bei kleineren Mengen kleinere Gefrierraume nutzen
e Zwangsweise Luftfiihrung tiber zu kiihlende Waren
e GroBRtmogliche Warenoberflache im Luftstrom, ungehinderte Zirkulation der Kaltluft,

Einhaltung der Stapelgrenzen

7.2.2 Vermeidung von unnotig hohen Temperaturdifferenzen
Falls zentral Prozesswasser wahrend der Aufbereitung gekihlt wird, ist zu priifen, ob fiir

alle damit versorgten Prozesse diese Temperatur erforderlich ist, eventuell kann ein

Prozess mit hoheren Temperaturen versorgt werden.

Bei Anlagen, die Tiefkihl- und Normalkiihlanwendungen im gleichen Kihlkreis haben und
entsprechende hohe Lasten vorhanden sind, kann eine Aufsplittung der Kihllasten auf
mehrere Kiihlkreislaufe und Anlagen sinnvoll sein. Z. B. bei gemeinsamer Versorgung eines
Kihlhauses bei -25 °C und eines Kiihlraums bei +5 °C, kdnnte der Energieverbrauch zur
Kihlung des Kiihlraums bei entsprechendem Kiihlvorgang halbiert werden. (Carbon Trust,
CTL 137)

Gleiches gilt bei Warmestromen, die liber einen weiten Temperaturbereich gekiihlt
werden. Hier kann eine Aufsplittung ebenfalls sinnvoll sein. (siehe Beispiel Freie Kiihlung

unten)

7.2.3 Warmeriickgewinnung
Bei einigen Prozessen oder in Anlagen miissen verschiedene Stoffstrome zur gleichen Zeit

gewdarmt und gekihlt werden. Liegen diese im selben Temperaturbereich, sollten
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Moglichkeiten der Warmerilickgewinnung beachtet werden. Dabei werden Heiz- und
Kaltekosten gespart. Klassisches Beispiel ist ein Pasteur, der die einflieBende Milch mit der
ausflieBenden Milch im Gegenstrom fiihrt und dabei die austretende Milch z. B. von 72 °C
auf 50 °C kiihlt und die eintretende Milch von 4 °C bereits auf 18 °C vorwarmen kann.
Zusatzliche Warmetauscherflachen konnen den Energiebedarf weiter halbieren. Im
Rahmen einer Pinchanalyse konnen samtliche Warme- und Kaltestréme in einem Betrieb

addiert und die Moglichkeiten der Warmeriickgewinnung analysiert werden.

7.2.4 Freie Kiihlung
Beispielsweise sollte ein gekochtes Produkt bei 100 °C nicht direkt in den Schockfroster

gelangen, sondern vorher gekihlt werden. Bis zur Abklihlung auf 45 °C kann
Umgebungsluft zur Vorkihlung genutzt werden, bis auf 15 °C kann Kiihlwasser z. B. vom
Kahlturm genutzt werden (Winter: 5 °C, Sommer: 25 °C). Damit kann im Sommerfall, z. B.
auf 35 °C, im Winter bis auf 15 °C gekiihlt werden (abh. von der Warmetauscherflache und
den tatsachlichen Bedingungen). Das anfallende Warmwasser kann weiter genutzt

werden.

Die MalRnahmenbewertung erfolgt laut Kiihllastberechnung fiir Stoffstromdurchsatz.
Wichtig dabei ist die Beurteilung der Temperaturdifferenz vor und nach Umsetzung der

Mafhahme.

Flr Lebensmittel sind in der Literatur und im Internet zahlreiche Informationen zu
spezifischen Warmekapazitdaten vorhanden (getrennt nach vor und nach dem Erstarren).
Durchschnittlich fiir Lebensmittel bei 3,2 kJ/kg K (vor erstarren), nach erstarren (circa
1,5 kJ/kg K), bei 200 bis 300 kJ/kg Erstarrungswarme (100 bis 150 kJ/kg fiir Fette).

7.3 Verringerung des Warmeeintrags liber die Tiiren

Der groRte Warmeeintrag (beziehungsweise Kiihllast) erfolgt bei Kiihlrdumen Uber die

Tiren (circa 30 %).
Anzeichen fir MaBhahme:

e Beijoffenen Tiiren oder Kiihlstellen ohne Tiren

e Kuhlraum, bei dem die Tir regelmaRig offensteht
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e Dbei Eisbildung auf Decke, Boden, Wande des Kiihlraums (aufgrund eintretender
Luftfeuchtigkeit)

e  Fir Kihlrdume fir Tiefkiihlanwendungen auch bei automatischen Tiiren bei
regelmaliger Begehung

EinsparmalRnahmen:

e Nutzerverhalten: Tore und Tiren von Kihllagern schlieBen

e Alarm nach bestimmten Offnungszeiten

e Reparatur von schlecht schlieBenden Tiiren

e Prifen, Reinigen, Reparatur beziehungsweise regelmaRiger Austausch der
Tirdichtungen

e Automatische TirschlieBmechanismus fiir Kiihlrdume (Kosten circa 120 EUR)

* Installation von Schnelllauftoren und optimierte Offnungszeiten

e Tore mit aufblasbaren PVC- oder PU Abdichtungen

e Installation von Streifenvorhdngen

e Andocken Uber Schleusen (zwei Tiren, oder Streifenvorhange)

e Einhausung offener Rampen, Rampenkiihlung beziehungsweise —entfeuchtung

e Einsatz von Horizontalférdertechnik fir Warentransport in TK-Kihllager

e Einsatz von Luftschleiern

PVC-Streifenvorhinge gehoren zu den preiswertesten Offnungsverschlussmoglichkeiten
und halten die warme Luft vom Einstrémen ab. Sie werden in Bereichen mit einem hohen
Personen- und Gabelstaplerverkehr, wenn Tiren haufig verwendet werden oder bei
Schranken ohne Tire (falls Nachtblende vorhanden, kann das die Installation eines
Vorhanges verhindern) eingesetzt. Der Nachteil ist die hohe Verschmutzungs- und
Verklebungsneigung durch Paletten und Palettenkleber. Schnelllauftore haben wiederum
eine hohere Wartungsanfalligkeit. Zu beachten sind Streifeniiberlappung, Vermeidung von

Licken am Rand, ausreichende Langer der Streifen und Ersatz bei Zerstérung.

7.3.1 Abschatzung Einsparung

Die Bewertung dieser MalRnahme ist relativ schwierig. Sie ist unter anderem vom Luftzug,
den AuRentemperaturen, Luftfeuchtigkeit, Haufigkeit der Tur6ffnung und so weiter
abhangig. Theoretisch verringert sich die Luftwechselrate und die damit einhergehende

Kahllast (siehe Kiihllastberechnung).

Fiir PVC Streifen kann eine Einsparung des Gesamtenergieverbrauchs fir Kithlrdume von

9 % fir Normalkihlung beziehungsweise 13 bis 24 % fir Tiefkiihlung, fir automatische
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Turen von 8 % fiir Normalkiihlung beziehungsweise 12-23 % fir Tiefkiihlung angenommen
werden. Diese Technologien kdnnen nur alternativ eingesetzt werden (Navigant Consult
20009, Seite 141; EC 20113, Seite 15)

Eine andere Abschatzung ergibt eine Warmelast von Kihlhaustiiren ohne Tiir oder
Streifenvorhang im Sommer von lber 200 kW. Mit einem Streifenvorhang reduziert sich
die Warmelast auf rund 100 kW, mit Schnelllauftor und Schleuse sogar auf etwa 10 kW.
(Leitfaden Verband Deutscher Kiihlhduer)

Beispiel: Die Kiihlraumtemperatur stieg von -19 °C auf -2 °C bei Offnung der Tiiren eines
Kihlraumes, ohne Streifenvorhangen, mit Streifenvorhangen nur auf -16 °C. Die
Kalteanlage benotigte 12 Minuten um die Ausgangstemperatur ohne Streifenvorhang
wiederherzustellen, mit Vorhang nur mehr 3 Minuten. Dies wiirde einer Einsparung von
75 % entsprechen. (Carbon Trust, CTL 137, Seite 2)

7.4 Dammung der Hiille
Diese MaRnahme rechnet sich fiir den Bestand nur in Ausnahmefallen.
Tabelle 21: Anzustrebende Dammstarken mit Warmeleitgruppe 025 (z. B. Polyurethan)

beziehungsweise eine gleichwertige Vakuumdammung, Empfehlung Warmedammung

Kahlhauser

Kiihlung Empfohlene U-Werte Dammdicke

Normalkihlung (Frischelager) 0-8 °C 0,30 W/m2K Wand/Decke:100 mm PU-Paneele
(VDI 2055:2006: 100 mm,
Kapferer, et alii: 160 mm)
Dach: 120 mm Polystyrol

Tiefkihlung 0,14 W/m2K Wand: 170 mm PU-Paneele

(VDI 2055:2006: 120 mm,

Kapferer, et alii: 200 mm)

Dach: 240 mm Polystyrol-Dammplatten

Quelle: VDMA 24247-3 Seite 7; Kapferer et alii, 2011

Hinweis: Im Rahmen der Umsetzung der RL 2009/125/EG werden Mindeststandards fiir
Kihlrdume festgelegt. Dabei werden neben den maximalen U-Werten Angaben zu
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Warmebriicken gemacht. In der ONORM EN 16855-1 und 16855-2 werden Priif- oder
Berechnungsverfahren zur Bewertung des Warmedammverhaltens von maRgefertigten

begehbaren Kiihlrdumen festgelegt.

Tabelle 22: U Werte von PUR-Paneelen in Abhangigkeit der Dammstarke

PUR Paneele, Stirke (mm) U-Wert (W/mZK):
60 0,39
70 0,33
80 0,30
100 0,24
120 0,20
140 0,17
150 0,16
200 0,13

Die MalRnahmenbewertung erfolgt gemaR Kihllastberechung.

Weitere Mallnahmen:

e RegelmaRige thermografische Untersuchung zur Identifizierung und Beseitigung von
Kaltebriicken

e Durchdringungen durch Kabelkanile, Liftungskanale vermeiden

e Ausschluss von Leckstellen an der Dampfsperre

e Vermeidung von Warmequellen im AulBenbereich: Die Kélteleistung erhéht sich bei
einer Umgebungs-Temperaturerhéhung von 1 K um circa 1,5 % bei TK-Zellen und bis
zu 3 % bei Pluskihlung. (Kapferer et alii 2011, Seite 87);

e Verwendung heller, reflektierender Oberflachen im AuRenbereich zur Reduktion der

Absorption

7.5 Warmeeintrag durch Personen reduzieren

Eine Optimierung kann durch kirzeren Aufenthalt der Personen im Kiihlraum geschehen,

eventuell durch eine Verbesserung des Layouts, korrekte Beschriftungen und so weiter
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(siehe auch Angaben zu Kihllogistik im Bereich Wareneinbringung). Die Einsparung

errechnet sich aufgrund der geringeren Kihllast wie im Kapitel 6 beschrieben.

7.6 Warmeeintrag durch Beleuchtung reduzieren

Erforderliche Informationen:

e Erhebung der derzeit installierten Leistung fiir Beleuchtung (Anzahl, Leistung inklusive
EVG, falls vorhanden: Art der Abluftleuchten, das heiRt Leuchten mit Absaugung).

e Einschatzung der Moglichkeiten zu Optimierung (Beleuchtungszeiten, Zustand
Reflektoren, Anpassung der Beleuchtungsstarke, Art der Beleuchtung)

Malnahmen:

e In Tiefkiihlrdumen eingesetzte Glihlampen konnen durch LEDs (mit E 27 Sockel)
ersetzt werden.

e Weiters sollten Vorschaltgerate auRerhalb des Kiihlraums installiert werden (bei
Kihlmébel auch die Lampen)

e Die Beleuchtungsstarke dem tatsachlichen Bedarf anpassen

e Einschaltzeiten reduzieren, Bewegungsmelder einsetzen (Tlrkontakte,
Prasenzmelder)

e Einsatz von Reflektoren

e T8 Lampen weisen bei tiefen Temperaturen eine sehr schlechte Lichtausbeute auf

MaBnahmenbewertung: In Kiihlrdumen und -hallen geht die elektrische Leistung von
Lampen zu 100 % in die Kihllast ein. Die Kiihllast verringert sich daher entsprechend der
neu installierten Beleuchtungsleistung Mal der eventuell reduzierten Einschaltzeiten. Bei
der Berechnung der Gesamtenergieeinsparung ist zusatzlich zur geringeren Kiihllast der

verringerte Stromverbrauch der Lampe selbst hinzuzuziehen.
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Formel 24: Einsparung in [kWh] pro Jahr

Einsparung = Py 15 — Poy *Tane ) - 1+ )-d

1
cop
s+ e  Einschaltzeit |der Lampe pro Tag in [h] (vor und nach Umsetzung

der MaRnahme)

P+ Pys, Leistung der Lampen [kW] (vor und nach Umsetzung der MaRBnahme)

Betriebszeit der Anlage in Tagen (nicht Laufzeit der Kilteanlage,

die einmal eingebrachte Warme muss abgefiihrt werden)

7.7 Warmeeintrag durch Maschinen reduzieren

EffizienzmaRnahmen bei Maschinen umfassen insbesondere das Ausschalten, falls nicht
bendtigt und das regeln, falls moglich. Manche Maschinen laufen Gber mehrere Stunden
am Tag (z. B. in der Friih) auf Stand-by. Ahnlich kann es bei Parallelbetrieb mehrerer
Maschinen je nach Auslastung vorkommen, dass Maschinen (manchmal ganztags) im
Stand-By betrieben werden. Je nach Maschine kann die Warmeabstrahlung sehr hoch
sein. Diese konnten auch spater oder nur bei Bedarf eingeschalten werden. Teilweise
konnen Maschinen gedammt, eingehaust und/oder die Warme (iber Ventilatoren

abgesaugt werden.

7.8 Regelung Rahmenheizungen optimieren

e Leistung der Rahmenheizung

e Dauer der Heizung

Um Kondensation rund um Tirdichtungen (insbesondere bei Tiefkiihlanwendungen) zu
vermeiden, ist eine Rahmenheizung installiert. Diese lduft normalerweise rund um die Uhr
(also 8.760 h). Durch Messung des Taupunkts und der Luftfeuchtigkeit kann diese Heizung
an die tatsachlichen Anforderungen angepasst werden. Die Einsparungen liegen bei circa
3 % fiir Normalkiihlung beziehungsweise 6 % fiir Tiefkiihlung. Zur Abschatzung wird
angenommen, dass die Halfte der Warmeleistung der Rahmenheizung in den Kiihlraum
eingebracht wird und sich die Warmeleistung durch die Steuerung um rund 30 % reduziert
(Navigant Consulting 2009, Seite 122 folgende). In den USA werden diese
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Rahmenheizungen bereits ebenfalls mit HeiRgas aus dem Kihlkreislauf betrieben, in

Europa ist dies noch nicht der Fall.

Formel 25: Einsparung Gber Rahmenheizung

1

Energieain sparing = PRA_J__.W_WI_.__”.,E -t - Lastreduktion -(1+ SR Y-d
Primenieinme  LEISTUNG der Rahmenheizung
t tagliche Laufzeit der Rahmenheizung in [h], Annahme 24 h

Lastreduktion Annahme 30 %, (Navigant Consulting 2009, Seite 133)

d Betriebszeit in Tagen (Nicht Laufzeit des Kompressors!)
Kosten: ca. 500 EUR (13-40 m® Rdume)

Weitere Beispiele: Ahnlicher Warmeeintrag erfolgt durch Begleitheizungen von Stiitzen,
durch Tauwasserleitungen, durch Bodenheizung vor Tiiren oder Unterfrierschutzheizung
unter der Bodenplatte. OptimierungsmaRnahmen (vorwiegend fiir Neu- und Umbau) sind
die Nutzung der Abwarme oder HeifRgas aus der Kalteanlage oder die Unterliiftung des
Kihlhausbodens, oder der Einsatz verstarkter Bodenplatten (liber 40 cm). Die
MaBnahmenbewertung erfolgt laut 7.9.2 iber die Einsparung durch reduzierten
Strombedarf.

Steuerung der Abtauheizung optimieren: Diese MalBnahme ist bei Tief- und
Normalkihlung bis max. circa 3 °C relevant. Bei Kiihlrdumen lber 3 °C kann eine
Umluftabtauung eingesetzt werden, das heil3t der Lifter lduft bei ausgeschalteter Kiihlung
nach. Durch bedarfsgerechte Abtauung der Verdampfer kann zwischen 2-3 %

Energiegespart werden, im Ausnahmefall bis zu 10 %.
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Erforderliche Informationen:

e Leistung der elektrischen Abtauheizung

e Dauer der Abtauung (z. B. 15-60 Minuten)
e Anzahl der Abtauungen pro Tag

e Abtauart

7.8.1 Optimierung der Abtauung
Optimierung der Abtausteuerung: Gegeniber zeitgesteuerter Abtauung kann durch

bedarfsgerechte Abtauung (dafiir sind unterschiedliche Technologien verfligbar) eine
Einsparung von circa 2-3 % (EC 2011b, Seite 40) des Gesamtenergiebedarfs (pro z. B.
Kihlzelle) erzielt werden. (Kapferer et alii 2011, Seite 100: 5 %, Annahme Ausfall eines
Abtauzyklus pro Tag). Dazu sind Flihler (richtig) zu platzieren, neue Kihlstellenregler oder

eine intelligente Abtausteuerung zu installieren oder sind die Abtauzeiten anzupassen.

Formel 26: Optimierung der Abtausteuerung

o 1
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B o Abtauleistung [kW] vor und nach der Optimierung
t tagliche Laufzeit in Stunden vor, nach Optimierung [h]
d Betriebszeit in Tagen (Nicht Laufzeit des Kompressors!)

Vereinfachte Berechnung lGiber die Annahme, dass die Abtauleistung fiir die Halfte des
Jahres halbiert werden kann (das heiRt der gesamte Warmeeintrag liber das Jahr um circa

25 % reduziert wird).

Formel 27: Halbierung der Abtauleistung fir die Halfte des Jahres
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Kosten: ca. 100 EUR (fur Kdhlrdume mit 1 Tir) (EC 2011b S40, Verweis auf
Navigant Consulting 2009)

Laufzeit Abtauung: Tiefkihler 400 h/a, Normalkiihlung 200 h/a (Kapferer et alii, 2011,
Seite 116)

Leistung Abtauung: Tiefkuhler bis 2.000 W (2 kW), 560 W (fir Kithlraum mit 1 m3),
1.460W (fir Kithlraum mit 16 m3) (Kapferer et alii 2011, Seite 106)

Falls der Verdampfer vereist ist, wird zu wenig abgetaut. Zunachst ist die
Warmedibertragung des Verdampfers zu prifen (siehe MaRnahme
Verdampfungstemperatur) oder es ist zu viel Luftfeuchtigkeit im Raum, dann ware der

Eintrag der Luftfeuchtigkeit zu verringern.

Verringerung des Warmeeintrags durch Abtauung: Wahrend des Abtauens sollte der
Verdampfer verschlieRen, um einen Abtauwarmeeintrag in den Kiihlraum zu vermeiden.
Optimal erfolgt dies mit sog. Abtauklappen auf der Ansaugseite des Verdampfers.
Fehlende Klappen kdnnen ersetzt oder nachgeriistet, nicht schlieBende Klappen repariert
werden. Textilschlduche (sogenannte Shut-Ups) verursachen erhdhte Druckverluste und
reduzieren damit den Luftvolumenstrom und sind daher nicht zu empfehlen. (Sie
reduzieren zwar die Abtauenergie um 30-50 %, der geringere Volumenstrom fihrt aber zu

hoherer Kompressorlaufzeit, insgesamt sparen sie daher wenig ein). (Summer, F., 2007)

7.8.2 HeiRgasabtauung

Durch HeilRgasabtauung kann gegeniiber elektrischer Abtauung eine Einsparung von circa
4 % erzielt werden. Hier wird HeiBgas von der Druckleitung oder Kaltgas vom Sammler
verwendet. Fiir die Abtauheizung kdnnen aber auch z. B. Glykolkreislaufe, die Gber
Abwarme aus anderen Prozessen (z. B. Backprozesse und so weiter) erwarmt werden,

genutzt werden.

Die Energieeinsparung entsteht durch den verringerten Stromverbrauch fir die elektrische

Abtauung.
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Formel 28: Einsparung bei HeilRgasabtauung
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d Betriebszeit in Tagen (Nicht Laufzeit des Kompressors!)
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8 Anhebung der Verdampfungs-
temperatur

Der Verdampfungsdruck ergibt sich aus dem Anlagenzusammenspiel zwischen Verdichter
und Verdampfer. Die Temperaturdifferenz am Verdampfer ist (iber Flache und k-Wert,
beziehungsweise Ventilatoren und deren Steuerung und Art des Expansionsventils

vorgegeben.

8.1 Schritt 1: Uberpriifung der Verdampfungstemperatur

Zunachst ist zu priifen, ob die Verdampfungstemperaturen so hoch wie moglich fir

unterschiedliche Anwendungen eingestellt sind. (siehe Tabelle in Kapitel 2.1., 7.2)

Hier ist anzumerken, dass jene Anwendung mit der tiefsten Temperatur die
Verdampfungstemperatur vorgibt. Im Optimalfall sollten unterschiedliche

Temperaturniveaus liber unterschiedliche Kaltekreislaufe bereitgestellt werden.

8.2 Schritt 2: Bestimmung Auslegungsbedingungen (T-Differenzen
am Verdampfer)

Es sind die Auslegungsbedingungen fir die Temperaturdifferenzen zu priifen:

e Beim Verdampfer wird die Verdampfungstemperatur (des Kaltemittels) am Austritt
des Verdampfers angegeben.

e  Fir die Raum- beziehungsweise Prozesstemperatur wird die Temperatur (der Luft
oder des zu kiihlenden Mediums) am Eintritt in den Verdampfer benétigt. Sonst die
Temperatur nach dem Verdampfer.

Diese Temperaturdifferenz soll in weiterer Folge dem Ist-Zustand gegenibergestellt

werden.
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Tabelle 23: Mégliche Temperaturdifferenzen bei Verdampfern - Luftkiihler

Temperaturdifferenzen

Optimierbar

Mangelhaft

Lamellen-Warmelbertrager, trockene
Arbeitsweise

TEV: 6 K moglich
EEV: 4 K moglich

TEV: groRer 10 K
EEV: grofer 7 K-10 K

Lamellen-Warmelibertrager, Gberflutete
Arbeitsweise

2K moglich

grofler 8 K

Delta T = T Luft am Eintritt in den Verdampfer — T

Tabelle 24: Moégliche Temperaturdifferenzen bei Verdampfern — Flissigkeitskihler

Temperaturdifferenzen Optimierbar Mangelhaft
Platten-Warmetauscher 2-6 K grofler 6 K
Rohrbiindel-Warmetauscher 3-5K groBer 5 K*

Delta T = T Kéltetrager (Austritt Verdampfer) —T; * Ersatz prifen

Quelle: Kampagne effiziente Kalte 2011, Experten Gesprache

8.3 Schritt 3: MaRnahmen prifen

Folgende MalRnahmen beeinflussen die Effizienz des Warmelibertragers im Verdampfer:

Verdampfungstemperatur zu tief aufgrund unglinstiger Luftzirkulation im Raum

(Stapelung der Giiter, Schimmelbildung im Kihlraum)

Offensichtlich verschmutzter Warmetauscher

Verbogene Lamellen, diese mit Kamm neu ausrichten (Luftfihrung im Warmetauscher

soll ungehindert erfolgen)

Vereiste Warmetauscher deuten auf Einsparpotenzial hin

Ventilatoren in schlechtem Zustand (Rotorblatter), Ventilator auBer Betrieb
Zu hohe Uberhitzung, diese korrekt einstellen (am EEV oder TEV)

Einsatz eines EEV (siehe unten Kapitel 8.5)

Einen weiteren entscheidenden Einfluss auf den Saugdruck hat der Druckverlust in der

Saugleitung. Dieser ist im Wesentlichen vom Querschnitt der Saugleitung abhdngig.
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8.3.1 Grenzen zur Anhebung des Sauggasdruckes
Hoéherer Saugdruck erhéht die Geschwindigkeit des Kaltemittels im Olabscheider von

Schraubenkompressoren. Es ist zu prifen, ob die Abscheidung dann noch ausreichend ist.

Eine Erhohung des Saugdrucks erhoht die Effizienz des Kaltekompressors (dazu wird die
MaBnahme auch umgesetzt). Die damit steigende Kiihlleistung flihrt (ohne Regelung) zu
hoherer Leistungsaufnahme des Kompressormotors. Gegebenenfalls sind

Spannungsbegrenzer einzusetzen beziehungsweise die Motorleistung zu prifen.

8.3.2 Einfluss Energieverbrauch der Liifter
Eine Erhohung des Saugdrucks flhrt zu einer erhdhten Effizienz des Kaltekompressors. In

manchen Fillen kann die Regelung von (grofRen) Ventilatoren tGber Frequenzumrichter

mehr zur Energieeinsparung beitragen.
MaBnahmen zur Senkung der Kihllast knnen zur Erhéhung der

Verdampfungstemperatur beitragen (z. B. Abtauungsteuerung und -klappen, Steuerung

Verdampferventilatoren).

8.4 MaRnahmenbewertung

Bei konstanter Verfliissigungstemperatur kann man eine Leistungszahlsteigerung von bis

zu 3 % pro Kelvin erreichen.

Formel 29: Maximale Energieeinsparung

EEmax = EV‘.'&rirer : (3 Yo - llAir‘}.?rh{?hrrwg_r.':)
EEqas: Maximale Energieeinsparung
EVvarher Energieverbrauch vor der Umsetzung der Malnahme

ATerhshung to  Durch die MaBnahme kann die Verdampfungstemperatur

um x Kelvin erhéht werden

66 von 130 Leitfaden fiir Energieaudits in Kaltesystemen



8.5 Verringerung der Uberhitzung durch Einsatz eines
Elektronischen Expansionsventils

Zum Schutz des Verdichters darf kein fllissiges Kaltemittel in den Verdichter gelangen,

daher wird das Kaltemittel im Verdampfer normalerweise um einige Kelvin Giberhitzt.

Die Arbeitsiiberhitzung am Ende des Verdampfers liegt in der Regel zwischen 6 und 10 K,
was auch fiir die Funktion des thermostatischen Expansionsventils erforderlich ist. Bei
elektronischen Expansionsventilen (EEV) kann die notwendige Uberhitzung gesenkt

werden.

Die Uberhitzung ist bei einem thermostatischen Expansionsventil auf Nennlast ausgelegt.
Im Teillastbereich ist die Uberhitzung eventuell nicht mehr optimal. Durch den Einbau
eines elektronischen Expansionsventils kann der Bereich, in dem die Anlage mit einer

geringen Uberhitzung betrieben wird, vergréRert werden (vergleiche Grafiken).

Abbildung 4: Ventilkennlinien von thermodynamischen und elektronischen

Expansionsventilen

0 - Ventilkennlinie
T MSS=1(Q, 1, etc.) J = | 2B. nach der

/ Inbetriebnahme

Q
b Nennleistung (Katalog)
MSS=1(Q,. 1, etc)
Anlagenleistung

Nennleistung (Katalog)

L Saes > Uberhitzung Uberhitzung

Quelle: Info Tour 2003, Seite 29 folgende

EEV Einsparung beeinflusst den Energieverbrauch auf folgende Weise:

* Das EEV regelt die Uberhitzung exakt (insbesondere im Teillastfall relevant), die
Verdampfungstemperatur (beziehungsweise der Saugdruck) kann héher eingestellt
werden.t

e Der Verflissigungsdruck am Verdichter kann bei Einsatz eines EEV geringer eingestellt
werden (aufgrund des geringeren notwendigen Differenzdrucks), auerdem kann

dieser bei AuBentemperatur gefiihrten Anlagen gleitend eingestellt werden.
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Der Einsatz eines EEV eignet sich insbesondere fiir folgende Anlagen:
e Anlagen fir variable Lasten (Chemieanlagen, deren Kihllast mit dem Prozess variiert)
e Anlagen mit variablen Betriebspunkten (Temperaturen)

e Anlagen in denen beides variabel ist

NICHT notwendig sind EEV fiir Gberflutete Systeme oder Systeme, die tiber HD-

Schwimmerventil geregelt werden.

Die Installation eines EEV kostet circa 1.200 EUR. (der Preis ist abhangig von GréRe und
Regler!)
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9 Senkung des Verfllssigungs-
temperatur

Falls die tatsachliche Verflissigungstemperatur Gber der erforderlichen liegt, wird mit
einem Einsparungspotential von bis zu 3 % pro Grad Kelvin, um das die
Verflissigungstemperatur gesenkt werden kann, gerechnet. In einigen Fallen kann so eine

Einsparung von bis zu 20 % ermittelt werden.

Die AuBentemperatur (Lufteintrittstemperatur am Verfllssiger) beziehungsweise
Kihlmediumtemperatur hat entscheidenden Einfluss auf die theoretisch mogliche

Verfllssigungstemperatur:

Je nach Einsatz von Warmetauscher (GrofRe und k-Werte) ergibt sich die minimale
Differenz zwischen AuBen- und Verflliissigungstemperatur. Grundsatzlich erfordern kleine
Flachen und niedrige Warmelibergangskoeffizienten des Verflissigers hohe
Temperaturdifferenzen, das heiSt einen hohen Verdichterenddruck und damit einen

hohen Energieaufwand.

Formel 30: Berechnung Verfliissigungsleistung

Q. =A-k-AT

0. Verflissigungsleistung in [W]!
A Wairmetauscherflache [m?]

k k-Wert [W/m?2K]

AT  Temperaturdifferenz [K]

Leitfaden fir Energieaudits in Kaltesystemen 69 von 130



9.1 Schritt 1: Bestimmung der Mindesttemperaturdifferenz am
Verflissiger

Durch Erhebung der Auslegungsverfliissigungstemperatur (also Verflissigungstemperatur
bei maximaler AuBentemperatur, meist 35 °C fur trockene Verfllssiger, siehe unten) kann

die Auslegungs-Temperaturdifferenz bestimmt werden.

Formel 31: Erhebung der Auslegungsbedingungen
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AT =
2
7, Verflissigungstemperatur
tr g by ...  EiNtritt Riickkiihimedium (Luft, Wasser) in Verfliissiger und Austritt

Rickkihlmedium aus Verflissiger

Beim Verflissiger wird die Verflissigungstemperatur als Nennwert am Eintritt des

VerflUssigers angegeben.

Diese Differenz kann vereinfacht fir alle Auentemperaturen beziehungsweise
Lastzustande angenommen werden. (z. B. Verflissigungstemperatur 45 °C fiir 32 °C
Trocken-AuBentemperatur, Delta T = 13 °K; dann gilt fiir 22 °C Trocken-AuBentemperatur

eine Verfllssigungstemperatur von 35 °C).

Abschdtzung liber Richtwerte: Falls die Auslegungstemperaturen nicht vorhanden sind,

konnen folgende Temperaturdifferenzen angenommen werden:
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Tabelle 25: Temperaturdifferenzen von verschiedenen Verflissigern

Art des Verflissigers Temperaturdifferenz

Luftgeklhlte Verflussiger 10-12 K Uber trockenen AuRentemperatur

10 K tiber Feuchtkugeltemperatur (falls moglich

Verdunst flssi
eraunstungsvertiussiger max. 32 °C VerflUssigungstemperatur)

Luftgekiihlte Kiihlaggregate mit angebautem 15-20 K Uber trockener AuRentemperatur
Verflussiger (units) (bis zu 12 K moglich!)
Kihlwassergekihlter Verflissiger 2-5K

Quelle: Food & Drink Industry Refrigeration Efficiency Initiative, Guide 5, Seite 14

9.2 Schritt 2: Vergleich der Mindesttemperaturdifferenz

1) Messung der aktuellen Verflissigungstemperatur beziehungsweise Bestimmung der
Temperatur aus der Dampftabelle Gber den Sattigungsdampfdruck (je nach Kaltemittel).
Der Druck kann Uberall zwischen Verdichterausgang und Expansionsventil gemessen

werden.

2) Messung der Umgebungstemperatur (Feuchtkugeltemperatur bei
Verdunstungskiihlern) beziehungsweise der Temperaturen am Verflissigerein- und -

ausgang

3) Falls die Temperaturdifferenz (oder die zu erwartenden Verfliissigungstemperatur)
hoher als in Schritt 1 festgestellt oder in Tabelle unten (Achtung: Hier ist die
Temperaturdifferenz etwas unterschiedlich definiert) angegeben, lauft das System

ineffizient.
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Tabelle 26: Empfohlene Temperaturdifferenzen am Verflussiger luftgekihlt

Temperaturdifferenzen Empfohlen Optimierbar Mangelhaft

Lamellen-

. i 10K 10-13 K GroRer 13 K
Warmeubertrager

Hier zwischen Austritt Verflissiger und Verfllssigungstemperatur!!

Tabelle 27: Empfohlene Temperaturdifferenzen am Verflissiger mit Warmetrager

Temperaturdifferenzen Empfohlen Optimierbar Mangelhaft

Platten- )
Wirmetauscher* 23K 3-6K groRer 5K
Rohrbiindel- )
Wirmetauscher** 3-5K 5K gréRer 6 K

Hier zwischen Austritt Verflissiger und Verflissigungstemperatur!! / *, ** Ergdnzung aus

Expertengesprachen Danfoss, Cofely

Quelle: Kampagne effiziente Kalte, 2011

9.3 Schritt 3: Priifung der Ursache fiir erh6hte Verfliissigung-
stemperatur

9.3.1 Zu hohe minimale Verfliissigungstemperatur
Bei fix eingestellter minimaler Verflissigungstemperatur (40-45 °C) sollte die Regelung der

Verflussigungstemperatur gepriift werden. Als Zielwert fir die minimale
Verflussigungstemperatur kann z. B. 20-25 °C (anstatt 40 °C) eingestellt werden. Dies ist
abhéangig von der Grole (Leistung) des Verfliissigers und der Einsatzzeit der Anlage. (Die
Durchschnittstemperatur in Osterreich liegt bei circa 10 °C Trocken-AuRentemperatur). Zu
beachten ist die Mindest-Verflissigungstemperatur der Anlage, die sich meist aus der Art
und Dimensionierung des Expansionsventils ergibt (Ausnahmen siehe im Kasten weiter

unten)!
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9.3.2 Regelung der Verfliissigungstemperatur

Falls das Kaltesystem mit einer gleitenden Verfllissigungstemperatur gefiihrt wird, wird
diese ab einer gewissen Temperatur trotz weiter sinkender AuBentemperatur nicht weiter
gesenkt. Meist kann aber bei geringerer erforderlicher Leistung die (minimale)

Verflissigungstemperatur weiter abgesenkt werden.

Bei Senkung der Verfllssigungstemperatur zu beachten (Quelle: Cascade Energy

Engineering, 2004):

Fiir Ammoniak-Kéalteanlagen sollte der Mindestkondensationsdruck bei circa 5-6 bar

(Sattigungsdampfdruck) oder bei 7-10 °C (Verflissigungstemperatur) als Zielwert liegen.

Thermostatische Expansionsventile bendtigen einen héheren Differenzdruck als
elektronische Expansionsventile. (6 bar versus 4 bar). Meist stellt diese Begrenzung aber
kein Hindernis zur Senkung der Verflissigungstemperatur dar beziehungsweise kann das

Ventil getauscht werden.

Manche dlgeschmierten Schraubenkompressoren benétigen fiir ihr Olsystem gewisse
Mindestdriicke, diese sind zu erheben. Bei Olkiihlsystemen kann dieser Wert bei 8 bis

8,5 bar liegen. Gegenmalnahmen: externe Kihlung (Thermosiphon-Kihlung, erhéht die
Effizienz der Anlage auch um 3 bis 10 %), Installation einer Druckerh6hungspumpe, Einsatz

eines elektronischen Expansionsventils.

Abtausysteme liber Heigas und dhnliche bendétigen hdohere Driicke, wenn das System
abtaut. Entweder kann die Einstellung der Regelung der Abtauheizschlange auf z. B.

4,5 bar (Ammoniak) gesenkt und die damit verbundene etwas langere Abtauzeit (aufgrund
des geringeren Durchflusses bei niedrigerem Druck) akzeptiert werden. Alternativ kann
eine Regelung in der Druckleitung eines Kompressors im Bedarfsfall diesen héheren Druck
bereitstellen. Ahnliches gilt fiir Kiltesysteme, in denen das HeiRgas als Heizsystem

verwendet wird.
Unterfrierschutzheizungen lber Glykol (aufgewarmt iber Enthitzer oder eigenen
Verfllssiger) bendtigen ebenfalls Mindestdriicke (bis circa 8 bar). Zur Behebung dieser

Grenze kénnen MalRnahmen wie unter Abtausysteme angefiihrt gesetzt werden.

Zu geringe Temperaturen kénnen dazu fihren, dass Kaltemittel noch in der

Flussigkeitsleitung verdampft, wenn die Leitung durch warmere Raume gefiihrt wird.
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Daher sollte die Verflissigungstemperatur nicht unter diese Temperatur eingestellt
werden. (z. B. bei 20 °C: 7,5 bar fir Ammoniak, 10 bar fiir R 404A).

Olabscheider an Schraubenkompressoren sind fiir bestimmte (langsame)
Geschwindigkeiten zur Abscheidung des Ols ausgelegt. Bei geringen Driicken (5,5 bis
6,8 bar fir Ammoniakkalteanlagen) kann es sein, dass diese tGberschritten werden. In den

meisten Fallen funktioniert die Abscheidung aber ausreichend.
In Giberfluteten Ammoniak-Systemen kdonnen zu geringe Driicke dazu fuhren, dass die

Verbraucher unterversorgt werden. Zur Behebung dieses (seltenen) Problems sind

Druckerhéhungspumpen in dieser Leitung vorzusehen.

9.3.3 Warmetauscher zu klein ausgelegt
Friher wurden die Warmetauscher auf folgende Temperaturen ausgelegt:

Tabelle 28: Auslegungsdaten fir luftgekihlte VerflUssiger

Anlagen Sommerspitzentemperatur | Kondensationstemperatur | Delta T

Altanlagen 32°C(30°C) 45 °C K13 (K 15)
Neuanlagen 35°C 45 °C K10
Optimal 35°C 43 °C K8

Quelle: Expertengesprache, 2012

Grundsatzlich fuhrt die zu kleine Warmetauscherflache (beziehungsweise die damit
verbundenen, notwendigen héheren Temperaturdifferenzen) von Altanlagen zu
Problemen aufgrund der zu niedrigen Kalteleistung. Dies wird manchmal im nach hinein
durch Besprihen geldst, was zur Verkalkung, Korrosion und langfristig einer noch
geringeren Leistung des Verfllssigers fiihren kann. Ein Tausch eines Verflissigers
beziehungsweise die Installation eines zusatzlichen Warmetauschers ist allerdings mit
umfangreichen Kosten verbunden (Kaltemittel entleeren, vom Dach herunterheben,

Kosten der Gerate und so weiter).
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9.3.4 Warmetauscher verschmutzt oder korrodiert, Liifter auf8er Betrieb
Falls der Warmetauscher verschmutzt ist oder auch bei Volllast Lifter nicht oder nicht mit

voller Drehzahl laufen, ist die Warmeubertragung (k-Wert) beeintrachtigt.

Korrodierte Warmetauscher sind zu ersetzen, Lifter in Stand zu setzen, Warmetauscher

zu reinigen.

9.3.5 Temperaturdifferenz des Riickkiihimediums zu hoch
Ein Anzeichen fir nicht funktionierende Pumpen oder Lifter ist eine hohe Differenz

zwischen Eingangs- und Ausgangstemperatur des Rickkiihimediums am Verfliissiger.

Empfohlene Temperaturdifferenzen sind 4-8 K Spreizung.

9.3.6 Aufstellungsort ungiinstig, Gehduse mit ungiinstiger Luftfiihrung
Aufgrund eines ungiinstigen Aufstellungsortes (zu nahe an einer Wand, mehrere

Verfllssiger hintereinander) ist die Temperatur des in den Verflissiger eintretenden
Luftstroms hoher als die AuRentemperatur. Auch schlechte Einhausung der Verflissiger
kann dazu fihren, dass warme Luft zuriick zur Ansaugung gelangt (Kurzschliisse). Dies

kann durch Temperaturmessungen am Verfllssigereingang bestimmt werden.

9.3.7 Einschluss von nicht kondensierbaren Gasen
Besonders in Ammoniak-Kalteanlagen fir Tiefkiihlung von Lebensmitteln, in denen der

Kaltemitteldruck unter Umgebungsdruck liegt (Verdampfungstemperatur < -33 °C), tritt
leicht Luft oder Stickstoff in das Kaltesystem ein. Diese Gase reichern sich im
Warmeaustauscher an und erhéhen unnétig den Druck im System beziehungsweise
konnen sie auch wahrend der Installation eingetragen worden sein. Falls samtliche andere
Punkte liberprift worden sind, liegt sehr wahrscheinlich dieser Fall vor und das System

muss entleert und evakuiert werden.

Eine Moglichkeit dies auch festzustellen ist, den Verflissiger auf Umgebungstemperatur
abzukiihlen. Falls dann der Druck und die damit verbundene Sattigungstemperatur um
einige Grad hoher als die Umgebungstemperatur ist, muss der Warmetauscher entliiftet

werden.
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9.4 Schritt 4: Einsparungsbewertung

Tabelle 29: Mittlere prozentuale Verbesserung des COP bei Absenkung der

Verflussigungstemperatur um 1 K von verschiedenen Kaltemittelkreisldufen

Kaltemittel Kondensations- | tc=45°C | tc=35°C | tc=35"°C tc=25°C | tc=25°C
temperaturen cop cop % Steigerung/K | COP % Steigerung/K
R134a to=0"°C 3,4 4,7 3,3% 6,9 3,9%
R134 a to=-10 °C 2,6 3,4 2,7% 4,6 3,1%
R 404A to=-10°C 2,2 3,1 3,1% 4,3 3,6%
R 404A to=-40°C 1,0 1,4 3,4% 1,8 2,6 %
R 717 (NH3) to=-10 °C 2,7 3,4 2,3% 4,5 3,1%

Quelle: Roth, 2007, Seite 2

Entropischer Verdichterwirkungsgrad: 0,7; Uberhitzung 10 K (to = 0 °C, 10 °C)
beziehungsweise 20 K (to = -40 °C), Unterkihlung 3 K

Abbildung 5: Betriebsverhalten von Kaltdampf-Hubkolbenkompressoren je nach

Kaltemittel
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Quelle: Schramek 2011, 2081
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9.4.1 Statische Bewertung
Die Einsparung ergibt sich aus der reduzierten Temperaturdifferenz. (1 K circa 1-2 %, bis zu

3 %) bei statischer Berechnung. Diese Bewertung eignet sich fiir alle oben genannten

MaBnahmen in denen die Temperaturspreizung konstant unglinstig war.

Formel 32: Maximale Energieeinsparung

EES _ =EK

max vorher

(3% "é‘TEn'r_b:'-.'._Red)

EESmax  Maximale Energieeinsparung (in der Realitat fiir Energieeinsparung

eher circa 2 %)

EKvarher Energiekosten vor der Umsetzung der Malinahme

9.4.2 Dynamische Bewertung
Fur die MaRnahme Anpassung der Verflissigungstemperatur muss/kann eine andere

Abschatzung erfolgen:

Dazu werden wie bei Erstellung des Lastprofils dargestellt der COP im Ist-Zustand fir die
unterschiedlichen Temperaturbereiche erhoben (mit den tatsachlich eingestellten

Verflissigungstemperaturen, beziehungsweise ungeregelt).

In weiterer Folge sind jene Temperaturbereiche (und Jahresstunden) zu erheben, bei
denen die neue Regeleinstellung/neue Regelung gegentiber dem Ist-Stand die
Verflissigungstemperaturen reduziert und damit den COP um 2-3 % pro K erhéht. Damit
kann Gber die im Kapitel Energieverbrauchserhebung (Kapitel 4) angegebene Tabelle der
Einfluss einer Senkung beziehungsweise Anpassung der Verflissigungstemperatur

abgeschatzt werden.
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Formel 33: COP bei neuer Verflissigungstemperatur
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COP bei neuer (gleitender) Verfliissigungstemperatur

Verdampfungstemperatur in [K]

Verflissigungstemperatur Neu (mit neuer Regelung) in [K]

Tabelle 30: Berechnung des neuen COP aufgrund weiter abgesenkten

VerflUssigungstemperatur und Einsparung in kW

Stunden | T amb (AuBenluft) | tcalt COP Alt tc neu COP Neu | Einsparung [kWhel]
176 >32°C 45°C 3,04 =Tcalt | =COP Alt 0
72 26°C<T<32°C 45°C 3,04 =Tcalt | =COP Alt 0
92 24°C<T<26°C 45°C 3,04 40°C 3,41 169
3.457 <20°C 45°C 3,04 35°C 3,90 6.328

Annahmen: Betriebsstunden: 16h/d und 5d/w. Konstante Kiihllast (100 kW) und konstante

Verdampfungstemperatur (0 °C).
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10 Verdichterregelung optimieren

Folgende Punkte weisen auf Einsparpotenzial hin:
e Ein grolRer Verdichter versorgt mehrere kleinere Verbraucher
e Schraubenverdichter wird mit Heillgas-Bypass geregelt

e Verdichter taktet haufiger als 6 Mal pro Stunde

Tabelle 31: Maximale Schalthaufigkeit und Minimale Motorlaufzeit

Kompressorarten Maximale Stopps pro Stunde Minimale Laufzeit

Kolbenkompressor bis 5,5 kW EmPfthen: 10 2 Minuten
Zulassig: 20

Kolbenkompressor bis 15 kW EmPfthen: 6 3 Minuten
Zulassig: 12

Kolbenkompressor iber 15 kW EmPfthen: 6 5 Minuten
Zulassig: 12

Schraubenkompressor Zul3ssig: 6 5 Minuten

Quelle: Hendriks, 2002

Der Auslegungspunkt einer Anlage ist meist die maximale Last (Kiihllast), die nur wenige
Stunden (unter 5 % des Jahres, meist circa 1 %) auftritt. Der am haufigsten auftretende
Fall betragt circa 50 % der Volllast. Die am haufigsten auftretende Umgebungstemperatur

liegt circa 20 K unter dem Auslegungspunkt.

Weiters sind bei der Verdichterauslegung Annahmen Uber die Gleichzeitigkeit zu treffen:
Einerseits fiir die maximale Last (50-85 % Gleichzeitigkeit), andererseits fir die minimale
Last. Hier ist nicht die geringste Einzellast heranzuziehen, da diese im Normalfall

gemeinsam mit einer anderen Last auftritt und sonst an diese zu koppeln ist:
Eine einzelne kleine Last sollte nicht die gesamte Kiihlanlage einschalten! Durch Umbau

der Steuerung kann die Leistungsregulierung so eingestellt werden, dass der Verdichter
erst bei Minimallast einschaltet.
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Die wesentliche Energieeinsparung bei Verdichtern ergibt sich durch Anpassung der

Verflissigungstemperatur (gleitender Verflissigungsdruck) an die AuRentemperatur und

gegebenenfalls Anpassung des Saugdrucks (Erhohung der Verdampfungstemperatur) im

Teillastbereich. Die Energieeinsparungen betragen gegentiiber schlecht oder gar nicht

geregelten Anlagen bis zu 20 % (bei sehr ungiinstigen Kompressorkonstellationen bis zu

50 %).

10.1 Schritt 1: Derzeitige Regelungsart und Regelverhalten prifen

Welche Regelung ist vorhanden?

Tabelle 32: Regelstrategien von Verdichtern

Verdichter Typ

Leistungsregelung

Kommentar

Alle

Saugdrossel Regelung
(Extern)

Ineffiziente Regelart:

z. B. bei Kolbenkompressor:

66 % Kalteleistung: 83 % aufgenommene
Klemmleistung

33 % Kalteleistung: 58 % Klemmleistung

Verdichter im unteren
Leistungsbereich (< 10 kW)

Ein-/Aus

Einfachste Regelung

Hubkolbenverdichter

Interner Bypass

Kostengiinstig, Leistungsaufnahme
reduziert sich wenig; bei

40 % Kalteleistung reduziert sich die
aufgenommene Klemmleistung auf 94 %

Hubkolbenverdichter

Anheben der
Saugarbeitsventile, Zylinder
im Leerlauf

Bei Zweizylinder nicht
moglich

3 oder 4 Teillaststufen einstellbar:

6 Zylinder: 100 %, 67 %, 33 %

8 Zylinder: 100 %, 75 %, 50 %, 25 %
Antriebsleistung sinkt weniger als
Kalteleistung (mehr als beim internen
Bypass)

Hubkolbenverdichter

Haufigste Art der Regelung:
Sauggasabsperrung
(SchlieRen der Saugventile)

Leistungsaufnahme Motor reduziert sich
proportional zur Leistungsreduzierung
(aufgrund Reibungsverlust der Ventile
nicht ganz!)

Schraubenverdichter

HeilRgas-Bypass

Interner Bypass: schlechte Effizienz

Schraubenverdichter

Regelschieberabschaltung

Stufenlos zwischen 10-100 %, bis zur
Leistung von 50 % effizient, darunter fallt
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Verdichter Typ Leistungsregelung Kommentar

Leistungszahl stark ab (25 % wird nur zum
Anfahren verwendet, sonst meist untere

Grenze 50 %)
Drehzahlregelung des Kontinuierliche Regelung zwischen
Alle Antriebsmotors (Frequenz- 40-100 % der Kahllast, Leistungsaufnahme
umrichter) Motor reduziert sich proportional

Bei konstanter Drehzahl, stufenlos

scroll Digitalscroll
cro gitalscro einstellbare Leistung von 10-100 %.

Quelle: Food and Drink Industry Refrigeration Efficiency Initiative, Guide 5; Hendriks, 2002; Kulterer, 2007

10.2 Schritt 2: Erstellung eines Lastprofils (zur Einsparbewertung)

Siehe Energieverbrauchs-Berechnung (Kapitel 4).

10.3 Schritt 3: Mogliche MaRRnahmen

10.3.1 Welche Regelung ist energetisch sinnvoll?
Bei einer Gberwiegenden Auslastung im Bereich von Giber 75 % sind die internen

Regelarten (Zylinderabschaltung bei Kolben- beziehungsweise Schieberregelung bei
Schraubenverdichtern) sinnvoll. Generell haben Schraubenverdichter unglinstigere
Teillasteigenschaften im Vergleich zu SchlieBen der Saugventile am Kolben bei

Kolbenkompressoren.

Schraubenkompressoren mit Schieberabschaltung regeln in Normalfall auf bis zu 50 %,

Frequenzumrichter auf circa 40 %.

Bei Einzelkompressoranlagen im Bereich einer Auslastung von unter 75 % sollten diese

Frequenzumrichter gesteuert sein.

Bei mehreren Verdichtern (Verbundanlagen) ist z. B. eine sogenannte 1:2:4 Stufung der
Verdichter sinnvoll. (Das heiRt Leistungsabstufung von z. B. 50, 100, 200 kW, oder 15 %,
35 %, 50 % bei 3 Verdichtern; 10 %, 20 %, 30 %, 40 % bei vier Verdichtern), damit lassen

sich bei 3 Verdichtern 6 Leistungsstufen, bei vier Verdichtern 10 Leistungsstufen
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einstellen. Bei solchen Anlagen sollte eine intelligente Verdichter-Parallelverbundregelung

zum Einsatz kommen.

Im Idealfall wird ein Festdrehzahlkompressor fiir die Grundlast verwendet (bei mehreren
Kompressoren), kombiniert wird dieser mit einem drehzahlgeregelten Kompressor fir
schwankende Lasten beziehungsweise bei weiterem Anstieg der Kihllast. Sobald ein
zusatzlicher Kompressor dazu geschalten wird, fallt dieser Kompressor in der Drehzahl
weit zurlick, um ohne grofRere Druckschwankungen nachregeln zu kénnen. Die
Spitzenlastkompressoren sollten wieder Kolbenkompressoren (aufgrund des besseren

Teillastverhaltens) sein.

10.3.2 Priifung der Moglichkeit des Einsatzes eines Frequenzumrichters
Die energiesparendste Leistungsregelung im Bereich einer Auslastung von unter 75 % ist

die Drehzahlregelung fiir Schrauben- und Kolbenkompressoren. Sie ist insbesondere fiir
halbhermetische und offene Schrauben- und Kolbenverdichter und Scrollverdichter
geeignet, wobei Schraubenkompressoren tauglicher fir Frequenzumrichter (FU-
tauglicher) sind. Klimaanwendungen sollten eigentlich immer mit Frequenzumrichter

ausgerustet sein.

Systeme, die meist oder immer im Volllast-Betrieb sind (Schockfroster, Kunsteisbahnen)

beziehungsweise Systeme mit groBen Speichern bendtigen diese Regelung nicht.

Bei nicht geregelten Anlagen sind vor FU-Nachriistung der Oltransport und die Auslegung
von Expansions-, Riickschlags- und Regelventilen zu prifen. Die Gas- und
Flissigkeitsgeschwindigkeiten und damit der Oltransport dndern sich, Ventile kdnnen
eventuell nicht mehr funktionieren. Besonderes Augenmerk ist bei den folgenden Anlagen

gegeben:

* Anlagen mit mehreren Verdampfern (priifen, ob Olprobleme auftreten kénnen)

e Anlagen mit groRen Hohenunterschieden (z. B. Verdichter im Keller, Verdampfer 12 m
hoher, oder umgekehrt: Verdichter am Dach...)

e Beirelativ groBen Anlagen mit nur einem Verdampfer ist die Auslegung des
Expansionsventils priifen. Es besteht die Moglichkeit, dass falls die Leistung zu weit
fallt, das Expansionsventil zu groR ist und nicht mehr regeln kann. Rickschlags- und

Regelventile sind zu prifen.
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Beim Einsatz von Frequenzumrichtern sind folgende (wichtigste) Punkte zu beachten:

e Die Angabe zur minimalen Drehzahl des Kompressorherstellers (z. B. 20-30 Hz)

e Ausblendung gewisser Frequenzen fiir Kolbenkompressoren

e Bei Nachriistung von alteren Motoren (tUber 10 Jahre) ist auf Lagerisolierung zu
achten, eventuell eine Wicklungstemperatur-Uberwachung notig

e Weiters sind bestimmte Punkte zur Filterung zur Vermeidung von Oberwellen-

Belastung zu beachten.

10.4 Einsparbewertung

Die Energieeinsparung durch Einsatz eines Frequenzumrichters ergibt sich durch folgende
Faktoren:
e Aufgrund geringerer Saugdruck-Schwankungen durch héhere Regelgenauigkeit kann

die Verdampfungstemperatur angehoben werden

Im Vergleich zu anderen Regelstrategien kann die Verdampfungstemperatur um circa
2-3 K erhoht werden, im Teillastbetrieb ergibt sich daher eine Energieersparnis von
6-12 % (3-4 % pro K)

e Die aufgenommene Motorleistung verringert sich (nahezu) proportional zur Drehzahl
und damit zur Liefermenge und Kalteleistung bei konstantem Drehmoment. (10 %

Stromaufnahme bei Hubkolben-, Scroll- und Schraubenverdichter)

Die damit verbundene Energieeinsparung hangt von der Art des Kompressors und von der
derzeitigen Regelung ab. Untenstehende Abbildungen zeigen die entsprechenden Werte.
Die Einsparung ist im Zusammenhang mit dem bestehenden Lastprofil zur berechnen. Pro

Lastbereich sind dazu die Laufzeiten und die Veranderung der Last zu errechnen.
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Formel 34: Energieeinsparung im Lastbereich

Energieeinsparungy, = (Pryprecrar - LASTedultion; y, - —Peyyeces - Lastreduktion, v, ) -1y,

Energieeinsparung aufgrund neuer Regelung im Lastbereich i in [kWh]

Elektrische Leistungsaufnahme Kompressor (Volllast)

Lompressor
Lastredukt ion in [ %] bei alter und neuer Regelung (siehe dazu untenstehende
Tabellen) im Lastbereich i
i Laufzeit im Lastbereich i

Weitere Energieeinsparungen ergeben sich aufgrund folgender Zusammenhange, werden
an dieser Stelle nicht bewertet.

e Optimierung der Verflissigungstemperatur (gleitender Verflissigungsdruck)

e Reduzierte Vereisungsgrade aufgrund langerer Verdampfer-Laufzeiten
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Abbildung 6: Auswirkungen verschiedener Regelarten auf die aufgenommene Leistung bei
Kolbenkompressoren
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Quelle: Grafik AEA; Info-Tour, 2003, Slide 60

Abbildung 7: Auswirkungen verschiedener Regelarten auf die aufgenommene Leistung bei
Schraubenkompressoren
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Quelle: Grafik AEA; nach Cascade Energy Engineering, 2004
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Tabelle 33: Auswirkungen verschiedener Regelarten auf die aufgenommene Leistung bei

Schraubenkompressoren

Drehzahl Leistungaufnahme Lelftungaufnahme Regelschieber Frequenzumrichter
Saugdrossel HeiBgas-Bypass
10% 91% 78 % Kein Wert 30%
20% 92 % 80 % 58 % 35%
30 % 93% 83 % 62 % 40 %
40 % 94 % 85% 66 % 45 %
50 % 95 % 88 % 71% 53%
60 % 96 % 90 % 78 % 60 %
70 % 97 % 93% 83% 70 %
80 % 98 % 95 % 88 % 80 %
90 % 99 % 98 % 95 % 90 %
100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Quelle: nach Cascade Energy Engineering, 2004; Bearbeitung AEA
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11 Ventilatoreffizienz und Regelung

Hilfsaggregate (Pumpen und Ventilatoren auf der kalten und warmen Seite des
Kaltekreislaufs) konnen zwischen 20 und 50 % (in Industriekdlteanlagen circa 30 %) der
Verdichter-leistung aufnehmen. In diesem Kapitel wird auf die Einsparungsmaoglichkeiten

bei Ventilatoren eingegangen, fiir Pumpen wird auf den Pumpenleitfaden verwiesen.

Erforderliche Informationen:

e Erhebung der installierten Leistung

e Abschatzung der Laufzeiten

e Regelungsart
- Erhebung Ventilator- und Motorbauweise

Bei Ventilatoren in Kaltesystemen ergeben sich folgende Moglichkeiten zur Einsparung:

e Einsatz eines Ventilators und/oder Motors mit hoherer Effizienz (werden oft als
Einheit installiert)

e Reduktion der Laufzeit

e Leistungsregelung

EC-Motoren (Permanentmagnetmotoren) haben insbesondere in kleineren
Leistungsbereichen (unter 1 kW) wesentlich héhere Wirkungsgrade als Asynchron-
motoren. Hocheffiziente Ventilatoren konnen den Wirkungsgrad um bis zu 30 % erhdhen,

was das geférderte Luftvolumen bei gleicher Leistungsaufnahme um bis circa 15 % erhoht.

Der Gesamtwirkungsgrad (Motor und Ventilator) kann bei Axialventilatoren im
Leistungsbereich von unter 1 kW, wie er in Kdlteanwendungen sehr oft vorkommt, von
circa 30-40 % auf mind. 50-60 %, also um rund. 20 % erhoht werden. Die elektrische
Leistungsaufnahme des Ventilators wiirde sich dabei um circa 30 % reduzieren. Bei
ungeregelten Motoren ist es zur Generierung von Energieeinsparungen dazu erforderlich,

kleinere Leistungen zu installieren!
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Abbildung 8: Wirkungsgrade von Ventilatoren

Axial-Ventilatoren Abbildung Wirkungsgrad
Einfache Flligel 0,5-0,6
Laufrad mit profilierten Fligeln 0,6-0,7
Laufrad mit profilierten Fligeln
e 0,7-0,75
in Sichelform
Laufrad mit b
strédmungsoptimierten Fligeln e
Quelle: Handout 4. Info-Tour, Folie 52
Tabelle 34: Wirkungsgrade von Elektromotoren unter 1,5 kW
Elektromotoren 125 W 250 W 500 W 750 W 1,5 kW
PM 0,65 0,75 0,8-0,85 0,85 Bis 0,88
AC (IE2) 0,4 0,55 0,7 0,77 0,85
AC (IE2) an FU 0,33 0,5 0,65 0,73 0,82

Quelle: Lindegger, 2010 Seite 45
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11.1Reduktion der Laufzeit von Verdampferventilatoren

Zur Reduktion der Laufzeiten ergeben sich folgende Moglichkeiten fir

Verdampferventilatoren:

e Ausschalten, wenn der gekiihlte Bereich nicht in Betrieb ist oder wenn keine Kiihlung
erforderlich beziehungsweise es kalt genug ist

e Ausschalten, wenn geringere Leistung erforderlich ist (siehe dazu Informationen unter
Regelung von Ventilatoren)

e Installation eines Tirkontaktschalters: Ist die Tiir ge6ffnet, so wird zur Verhinderung
von Kaltluftaustritt die Kiihlung unterbrochen

e Wahrend der Abtauung den Verdampferlifter abschalten (wenn elektrisch oder mit

HeilRgas abgetaut wird)

11.1.1 Einsparbewertung Verdampferventilator
Der Strombedarf verringert sich fiir den Ventilatormotor UND den Verdichter (in

Abhéngigkeit des COPs, bei Tiefkiihlung nahezu 1:1, aufgrund der geringeren Kihllast).

Formel 35: Einsparbewertung Verdampferventilator

- . . 1
Ef?e?"gleeiﬁ sparing = (H"@;-damg.‘w' vent.alf 'raf; - Ri’m‘ampﬁ;' vent nen 'r_?\."ﬂf ) ] (1 & COP ) f d

Aufgenommene Leistung des Verdampferventilators (alt und neu)

Verdampfer vemt .alt
t Laufzeit pro Tag (Annahme: 24h)

d Betriebszeit in Tagen (Nicht Laufzeit des Kompressors!)
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11.2 Stufenlose Regelung von Ventilatoren

Zur Regelung der Kalteleistung des Verdampfers, das heildt zur Regelung des

Luftvolumenstroms bestehen folgende Moglichkeiten:

Grundsatzlich kénnen z. B. alle Verdampferventilatoren in Abhangigkeit der
Kihlraumtemperatur ausgeschalten werden. Allerdings geht damit eine ungleichmaRige
Bellftung des Warmetauschers einher. Andere Moglichkeiten sind das Ausschalten sobald
der Kaltemittelstrom abgestellt wurde, der Betrieb aller Ventilatoren fiir 5 Minuten (fir
die Luftbewegung), dann 30 Minuten aus oder das manuelle Abstellen z. B. bei saisonalem

Betrieb bestimmter Bereiche.

Eine weitere Moglichkeit ist das Nutzen von mehrpoligen Motoren (Stufenschaltung). Zwei
Ventilatoren auf halber Geschwindigkeit bendtigen weniger Energie als einer in voller Last.

(z. B. bei Nacht oder am Wochenende)

Hohere Einsparungen erzielt man mit einer stufenlosen thermostatischen Regelung. Bei
geringerem Kiihlbedarf wird auch nur ein geringerer Verdampferluftstrom benétigt, tber
Drehzahlregelung verringern sich der Luftstrom und die aufgenommene Motorleistung
(und damit die abgegebene Warme). Als erste grobe Annaherung kann von einer
durchschnittlichen Leistungsreduktion von 20 % ausgegangen werden. (Navigant Consult,
2009)

In Tabelle 35 sind unterschiedliche Regelstrategien dargestellt.
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Tabelle 35: Vor- und Nachteile unterschiedlicher Regelstrategien

Regelstrategie

Vorteile

Nachteile

Verdampferabschaltung

Kostengunstig

UngleichmaRige Belliftung des
Raumes

Ventilatorabschaltung

Kostengunstig

UngleichmaRige Belliftung des
Verdampfers

Polumschaltbare Motoren oder
Dahlander Schaltung
(Drehzahlumschaltung)

Zwei-stufige Regelung (100 %
und 50 % Drehzahl)

Kostenintensiv

Spannungsregelung
(Phasenanschnittregelung)

Niedrige Investitionskosten

Geringe Einsparung

Frequenzumrichter

Hoher Wirkungsgrad, Einsparung
hoher als z. B. Abschaltung der
Halfte der Ventilatoren, Einsatz
von Standardventilatoren
moglich, Parallelbetrieb
mehrerer Ventilatoren

Hohere Investitionskosten

EC Motoren

Hochster Wirkungsgrad

Hohe Investitionskosten

Zur Reduktion der Kihlleistung am Verdampfer sollte zunachst die Geschwindigkeit des

Lifters so weit wie moglich reduziert werden und erst dann die Kiltemittelmenge

reduziert werden.

Tabelle 36: Vorgaben zur effizienten Regelung von Verdampfer-Ventilatoren mit

Frequenzumrichter

Verdampfer-Ventilatoren

bei minimaler Drehzahl

30-70 % (40 %)

Verdampfer-Ventilatoren

bei maximaler Drehzahl

90-95 %

Quelle: Cascade Energy Engineering 2004, Seite 63

Marktpreis einer Steuerung fir 10 Ventilatoren maximal 10 kW: 2.300 EUR (EC-Motoren,
mit Regelung integriert circa 4.300 EUR)
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11.2.1 Einsparbewertung
Grundsatzlich werden Verdampferventilatoren meist nicht geregelt (laufen oft durch,

manchmal mit Verdichter gekoppelt), der mit dem Lifter einhergehende
Energieverbrauch kann daher Gber die Leistungsaufnahme Ventilator mal Betriebszeit
abgeschatzt werden. Die Einsparung durch die Regelung hangt dann von der Moglichkeit,
die Verdampferventilatoren nach unten zu regeln ab (das heiRt temporéare

Kahllastverringerung).

Untenstehende Abbildung ergibt fir eine Absenkung der Drehzahl beziehungsweise des
Volumenstroms fiir wichtige Regelverfahren folgende grobe Einsparungen. (Wenn

Verdichter lauft, [duft Verdampferventilator).

Tabelle 37: Leistungsaufnahme von Ventilatoren in Abhangigkeit der Regelung und der

Drehzahl (und damit Volumenstrom)

iL:i‘j\;l;:E;)annahme Spannungsregelung mit Frequenzumrichter mit | EC-Technik Ventilator
Drehzahl Gerauschfilter allpoligem Sinusfilter (FU integriert)

40 % 25%-35% 12%-17,5% 8%-9%
50 % 35%-46% 17%-25% 12%-15%
60 % 57 %-64% 25%-35% 18%-24%
70 % 60 % - 65 % 36%-48 % 28%-35%
80 % 75 % 52%-66 % 40%-52%

Quelle: Info-Tour 2003, Folie 92, Gorbach, 2011

Formel zur Bewertung der Energieeinsparung von Ventilatoren mittels Frequenzumrichter
fir Verdampfer (Strombedarf verringert sich fir Ventilatormotor und Verdichter,

aufgrund der geringeren Kiihllast).
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Formel 36: Energieeinsparung von Ventilatoren

Energieein sparung = B

entilator

-t - Lastredukt ion - (1+ : )-d
COP

I aufgenommene Leistung des Ventilators [kW]

T Laufzeit Ventilator [h] pro Tag, Annahme 24 h

Lastreduktion Durchschnittliche Lastreduktion durch Drehzahlregelung [ %]:
Annahme 20 % beziehungsweise siche obenstehende Tabelle

D Betriebszeit in Tagen (Nicht Laufzeit des Kompressors!)

11.3 Schaltung und Regelung von Verflissigerventilatoren

Grundsatzlich gelten dieselben Angaben zur Effizienz von Motoren und Ventilatoren wie
oben fiir die Verdampferventilatoren. Allerdings werden flir Verfllissiger meist grolRere
Ventilatoren eingesetzt. Das Ausschalten oder Drehzahlregeln verringert zwar den

Strombedarf des Verflissigerventilators aber nicht des Verdichters!

Die Regelung der Verfllssiger-Ventilatoren soll insbesondere dann untersucht werden,

wenn:

e Aufnahmeleistung der Verfliissigerventilatoren im Verhaltnis zur elektrischen
Kompressorleistung hoch ist!

e Das heiRt insbesondere Industrieanlagen mit Radialventilatoren (aufgrund

schalltechnischer Eigenschaften) installiert sind.

Im Normalfall schaltet sich der Verfliissigungsventilator aus, sobald die
Verflissigungstemperatur unter einen bestimmten Wert (z. B. 30 °C) fallt. Steigt sie wieder
an, schaltet sich dieser wieder ein. (um diesen Punkt kann es zu Taktungen des Ventilators
kommen). Die Einschaltreihenfolge der Ventilatoren sollte so eingestellt sein, dass der
erste Ventilator (aus Sicht des Kaltemittelzustroms) als erstes zu- und als letztes wieder

weggeschalten wird (der letzte umgekehrt).

Beim Verfllssiger sollte bei ausgeschalteter Pumpe auch kein Ventilator laufen (trockener
Betrieb; ausgenommen bei kaltem Wetter lduft der Ventilator um Eisbildung zu
vermeiden). Wenn Pumpen laufen, sollten auch Ventilatoren laufen, bei Systemen mit

einem Verflissiger sollte zuerst die Pumpe eingeschaltet werden.
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Der k-Wert wird bei zwangsbeliifteten Verfliissigern vom Volumenstrom (das hei8t der
Drehzahl) der Ventilatoren bestimmt. Solange diese mit maximaler Drehzahl laufen, hat
auch der k-Wert den maximalen Wert, die Temperaturdifferenz kann daher theoretisch
auf minimalem Niveau gehalten werden. Unter einer gewissen AuBentemperatur ist aber
der Stromverbrauch der Ventilatoren hoher als die damit verbundene Stromeinsparung
fiir den Verdichter, dann sollten die Ventilatoren abgedreht werden. Dieser Punkt ist aber
stark abhadngig von den Betriebsbedingungen der Anlage, bei Normalkihlanlage liegt er
oftmals bei 20-30 °C.

Frequenzumrichter sind der Stand der Technik bei der Regelung fiir
Verflussigerventilatoren, insbesondere bei gréReren Anlagen. Diese Regelung verbessert
auch die Regeleigenschaften bei tieferen AuBentemperaturen, bei denen ein Ein-
beziehungsweise Ausschalten von Ventilatoren nicht moglich ist, ohne die Stabilitdt des
Kaltemittelkreislaufs zu gefahrden. AuRerdem verringert sich auch der Energieverbrauch
gegeniber dem Ist-Zustand. Im Allgemeinen laufen die Ventilatoren langsamer, je

niedriger der Verflissigungsdruck ist und schneller je hoher der Verfliissigungsdruck ist.

Tabelle 38: Vorgaben zur effizienten Regelung von Verflissiger-Ventilatoren mit

Frequenzumrichter

Verfliissiger -Ventilatoren bei minimaler Drehzahl 0-10 % (bei mehreren Verflissigern in
Stufenschaltung, 2. Stufe mit 30-40 %)

Verfliissiger -Ventilatoren bei maximaler Drehzahl 90-95 % (bei Bedarf 100 %)

Quelle: Cascade Energy Engineering 2004, Seite 63

11.3.1 Einsparbewertung
Zur Bestimmung der Einsparungen des Energieverbrauchs gegentiber dem Ist-Zustand sind

recht umfangreiche Berechnungen notig, da die Auslastung der Anlage und die
Regelstrategie simuliert werden muss. Zunachst nimmt der Energieverbrauch stark ab (da
der Ventilatorstrombedarf mit 3. Potenz des Volumenstroms abnimmt, siehe dazu
Tabellen oben), steigt aber dann wieder aufgrund des hoheren Verdichterstrombedarfs

wieder an.

94 von 130 Leitfaden fiir Energieaudits in Kaltesystemen



12 Nutzung der Abwarme -

Warmerutckgewinnung

Diese MalBnahme eignet sich insbesondere, wenn:

WRG (Warmeriickgewinnung) noch nicht vorhanden ist

Die elektrische Leistung Gber 3 kW liegt

Ein Warmebedarf wahrend Kiihlanlagenbetrieb vorhanden ist

Die derzeitige Verfllissigungstemperatur flr eine Nutzung hoch genug ist (z. B. Gber
Ricklauf eines Heizsystems)

Hydraulische Einbindung moglich beziehungsweise Platz fiir die Warmeriickgewinnung

vorhanden ist

12.1 Verwendung der Abwarme

Abwarmenutzung von Kalteanlagen kann z. B. fiir folgenden Anwendungen genutzt

werden:

Brauchwassererwarmung (z. B. ab 10 °C)

Wassererwdarmung in Lebensmittelbetrieben (Fleischereien, Kasereien, Molkereien)
und Hotels mit KiihlIrdumen und in Kiihllagern

Nacherwarmung entfeuchteter Luft in Klimaanlagen (abhéngig von
Temperaturspreizung beziehungsweise Auslegung der Warmetauscher)

Erwarmung von Reinigungs- und Sterilisationswarmwasser

Heizungsunterstltzung zur Riicklaufanhebung (besonders in
Niedertemperatursystemen, z. B. FuBbodenheizung)

Trocknungsverfahren

Fir diese Anwendungen sind die relevanten Temperaturen zu erheben (z. B. Eingangs-,

Prozesstemperatur bei Waschprozessen, Riicklauf-Temperatur der Heizanlage,

Frischwassertemperatur (meist zwischen 10 und 15 °C). Hier sind auch die

Versorgungstemperaturen und tatsachlichen Prozesstemperaturen zu prifen. (z. B. kann

es vorkommen, dass nur 30 °C benotigt werden, aber der RL 50 °C hat).
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Entscheidend fir WRG sind oft die Temperaturen von denen aus erwarmt wird und nicht

die Endtemperaturen, die (iber Zusatzheizung erreicht werden kénnen.

12.2 Wann eignet sich Abwarmenutzung bei Kalteanlagen?

Abwarmenutzung von Kalteanlagen ist besonders geeignet fir Falle, in denen Warme- und
Kaltebedarf gleichzeitig auftritt. Teilweise kann dies (iber Speicher ausgeglichen werden.
Vor Uberlegung zur WRG sollte daher eine Uberpriifung der Lastprofile der Heiz- und

Kahllast erfolgen.

Im Sommer sind bei normalerweise geringerem Warmeenergiebedarf grolie
Abwarmemengen vorhanden, umgekehrt lauft der Kompressor wahrend hoher Heizlast in
Teillast.

Besonders geeignet ist WRG aus Kalteanlagen fiir Anwendungsfalle, in denen viel
Brauchwasser liber das ganze Jahr ben6étigt wird. Dazu nutzt man Speichersysteme, in
denen das Frischwasser iber das Kaltemittel vorgewdrmt wird. Teilweise kann die
gesamte Abwarme im Speicher ,untergebracht” werden. Die verbliebene Warmemenge

wird Uber die nach geschalteten Verflissigern abgefiihrt.

12.3 Wie viel bei welchen Temperaturniveaus?

Temperaturbedarf unter Verfliissigertemperatur (Temperaturbereich unter 45 °C): Kann
die Warme unter Verfllssigungstemperatur (z. B. 25-35 °C, falls gleitend) genutzt werden,
steht eine Warmemenge der aus den Kihlstellen abgefiihrten Warme plus Stromeinsatz
des Kompressors zu Verfligung. Das heildt die gesamte Abwarme der Kalteanlage kann

genutzt werden, man spricht von Vollkondensation.
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Formel 37: Abwarmeleistung bei Vollkondensation

Qur =(Qy +F)n-GLF
Q zr Abwarmemenge [kW]

Op Kalteleistung [kwW]

2 Leistungsaufnahme [kW]

L

n Wirkungsgrad der Anlage (Warmeverlust der Anlage) vereinfacht: 0,8

GLF: Gleichzeitigkeitsfaktor: 0,5 bis 0,8 abhdngig von der Anzahl der Kiihlstellen

Formel 38: Bestimmung der Abwarmemenge

ABW=Q,,, -LZ

ABW  Abwarmemenge [kWh]

LZ Annahmen Uber Laufzeit der Anlage, im Durchschnitt circa 10 h/Tag [h] mal Tage

Quelle: in Anlehnung an Schiessl 2010 und Expertengesprach

Temperaturbedarf liber Verfliissigungstemperatur (Temperaturbereich 45-65 °C):
Bendtigt man Wassertemperatur Gber Verfllssigungstemperatur, so beschrankt sich die
nutzbare Abwirme auf die Enthitzungswiarme (aus der Uberhitzung des Kiltemittels Giber
die Verflissigungstemperatur), die circa 15 % der Verflissigerleistung betragt.

Ein Enthitzer kann Warme bis auf 10 K unterhalb der Druckgastemperatur am
Verdichteraustritt anheben (Schramek 2011, Seite 2174). Damit ist ein Temperaturniveau
von circa 70 bis 80 °C in Abhdngigkeit des Kaltemittels und Betriebspunkt der Anlage
moglich.
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Formel 39: Temperaturbedarf

O pprer =(@p + B)-11-(Q,/0)

O, Kilteleistung [kW]
O sriew Abwidrmemenge aus der Uberhitzung
O. Enthitzungsleistung

0 Gesamte Warmeabgabe (Verflissigerleistung)

0./©@ Kann vereinfacht als Faktor circa 15 - 20 % angenommen werden

Beachte: Diese Warmemenge ist in Punkt A bereits enthalten!

Beispiel: Folgendes Beispiel beinhaltet beide Schritte, die in der Realitat zeitgleich
erfolgen. Zur Berechnung werden die beiden Schritte (Vollkondensation und Nutzung der
Enthitzerleistung) zerlegt. Im 1. Teil wird das Wasser zunachst auf niedrigeres
Temperaturniveau (unter 45 °C) gebracht. Im zweiten Teil (zeitlich versetzt) wird die

Uberhitzungswirme genutzt.

Teil 1: Nutzung Warme unter Verflissigungstemperatur

Kalteleistung O, : 7,3 kW, elektrische Leistungsaufnahme Kompressor: P: 3 kW
Oz * (7,3 kW+3 kW)*0,8=8,2 kW

Berechnung der mdglichen Wassererwarmung bei einer Wassererwarmung um Af 20 K von

+15°C auf +35°C mit einer Leistung von 8,2 kW,

o
_ [ - _ 8,2-3.600 352 kg/h
c-Af  4,19-20

m

u

Teil 2: Wassererwarmung um 15 K (von 35 °C auf 50 °C) durch Uberhitzungsabbau
Al

= Qasn _ 8,2-0.2-3600

_ 94 kg/h
h c-Af 419 -15 8
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Fir die Erwdarmung von 352 | Warmwasser von 35 auf 50 °C werden daher (352/94) 3,75 h
benotigt. Insgesamt (inklusive 1 h flir die Erwarmung aus Schritt 1) werden daher 4,75 h

bendtigt.

Bei einer Laufzeit von z. B. 10 h am Tage konnen damit circa (352*10) /4,75) =741 |
Wasser von 15 auf 50 °C erwdarmt werden. Tatsdchlich hangt die Warmeabgabe und
elektrische Leistung von der jeweiligen Rickkiihl- also AuRentemperatur ab. (falls dies

kontinuierlich lauft)

Quelle: Schiessl, 2010

12.3.1 Anhebung der Verfliissigungstemperatur zur WRG

Bendotigt man eine Wassertemperatur tGber der Verflissigungstemperatur und in einer
Menge (iber der Enthitzungswidrme kann die Verfllissigungstemperatur angehoben
werden, um z. B. liber der Riicklauftemperatur des Heizsystems zu bleiben. Dann ist eine
weitere Analyse notwendig, da sich die Leistungszahl gegeniiber dem normalen
Kihlbetrieb verringert (hohere Leistungsaufnahme aufgrund héherer
Verflissigungstemperatur, geringere Kalteleistung!) und sich daher Kosten fiir die

Heizwarme ergeben.

Bei bestehenden Anlagen wird empfohlen in diesem Fall einen Kélteexperten beizuziehen,

im Regelfall ist diese MaRnahme nicht zu empfehlen!
Eine weitere Moglichkeit zur Warmerickgewinnung besteht darin, die Abwarme aus

Kalteanlagen Gber Warmepumpen auf ein hoheres Temperaturniveau zu heben. Auch

dafir wird die Einbindung von Kélteexperten empfohlen.
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13 Vermeidung und Behebung von
Leckagen

13.1 Gesetzlich vorgeschriebene Dichtheitskontrollen

Fiir HFKW sind fiir ortsfeste Anlagen bei einer Kaltemittelfiillmenge groRer 3 kg jahrliche

Dichtheitskontrollen durchzufihren:

Tabelle 39: Gesetzlich vorgeschriebene Anzahl der Dichtheitskontrollen

Dichtheitskontrolle Dichtheitskontrolle (mit

Flillmenge (HFKW) (ohne Leckage- Leckage-Erkennungssystem)
Erkennungssystem)

Ab 3 bis 30 kg 12 Monate Keine Angabe

Ab 30 bis 300 kg 6 Monate 12 Monate

Ab 300 kg:

Neu zu installierende Anlagen
mit Gber 300 kg Fiillmenge
miissen ein geeignetes Leckage- 3 Monate 6 Monate
Erkennungssystem installieren.
(dieses unterliegt Prufpflicht 12
Monate)

Quelle: Europaische Union, 2006

GemalR der Verordnung (EU) Nr. 517/2014 eur-lex.europa.eu/legal-
content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R0517&from=DE sind Dichtheitskontrollen gemafl
den Global Warming Potential (GWP) Werten durchzufihren.

Dokumentationspflicht:

e Dokumentation aller Inspektions-, Wartungs-, Instandsetzungsarbeiten oder
Dichtheitskontrollen

e Dokumentation der Menge, der Sorte, des Zeitpunkts und des Grundes der

Kaltemittelverwendung
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http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R0517&from=DE
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http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R0517&from=DE

e Dokumentation der durchfihrenden Servicefirma und Person

e Archivierung des Betriebshandbuches fiir 5 Jahre

13.2 Empfohlene Leckaggregate
Eine Kalteanlage ist bei sachgemaRer Ausfiihrung dicht. Der spezifische Kaltemittelverlust

im Normalbetrieb ist Tabelle 40 dargestellt.

Tabelle 40: Grenzwerte fiir spezifischen Kaltemittelverlust wahrend dem Normalbetrieb

gemaR Erreichtungszeitraum der Anlage

Fiillmenge Vor 30.6.2005 Nach 30.6.2005 bis 30.6.2008 Nach 30.6.2008

Unter 10 kg 8% 6% 3%
10 bis 100 kg 6% 4% 2%
Uber 100 kg 4% 2% 1%

Quelle: Chemikalien-Klimaschutzverordnung, Deutschland, 2008

13.3 Leckage-Suchgerat

Die beste Nachweisempfindlichkeit erreicht man mit elektronischen Lecksuchgeraten, das
heillt Montagelecksuchgeraten mit weniger als 5 g Nachweisgrenze (Ammoniak: 15 g
NH3/a). Falls damit keine guten Ergebnisse erzielt werden kdnnen, sollten im Bedarfsfall
andere Verfahren Anwendung finden: Fiir groRe und/oder schwer zugangliche Leckagen
Schaum- beziehungsweise Seifenblasentest, Genauigkeit bei 250 g R 134a pro Jahr
und/oder Lecksuche mit UV-Additiv, Farbstoff 1&st sich im Ol, bei Olaustritt wird dann
Farbstoff sichtbar.

Vor Prifung mit elektronischem Lecksuchgerdt muss eine Funktionsprifung durchgefiihrt

werden (beziehungsweise nach 25-stiindiger Anwendung), die Nachweisgrenze mit

Testleck festgestellt werden. Die Diode in Warmediode Suchgeraten sollen nach
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100 Stunden Anwendung getauscht werden, bei Kaltemittel-Infrarot-Gassensoren ist die

Wartungsintensitat geringer.

Der Prifdruck sollte moglichst hoch liegen (moglichst gleich maximal zuldassigem Druck),

der Prifabstand zum Priifling darf nicht zu grof} sein (2 bis 5 mm) die Priifgeschwindigkeit

nicht zu hoch (2 bis 5 cm/s).

Wenn an einer Supermarkt-Verbundanlage kleine Lecks gréRer als 100 g/a vorhanden

sind, liegt der jahrliche Kaltemittelverlust erfahrungsgemaR unter 1 %.

Durchschnittliche Anlagen haben circa 5-10 % Kéaltemittelverluste. In Supermarkten geht

man von einer durchschnittlichen Leckagenhdhe von circa 15 % aus.

13.4 Haufige Leckstellen

Tabelle 41: Haufige Leckagenstellen

Leckstelle

Ursache

Behebung

Bordelverbindungen

Am Ausgang von
thermostatischen
Expansionsventilen aufgrund
Temperaturschwankung;
Schlechte Installation, zu starkes
oder schwaches Anziehen;

Vermeidung von
Bordelverbindungen, sonst:
richtiges Werkzeug verwenden
(Rohrschneider, Bordelwerkzeug,
Drehmomentschlissel),
Schmieren

Mechanische Verbindungen und
Flansche

Schlecht angezogen, undichte
Dichtung
(z. B. Trockner, groBe Ventile)

Ersatz der Dichtung,
Drehmomentschlissel
verwenden

Schraderventile (z. B. an
Behaltern)

Ventil beim Loten beschadigt,
Interne Dichtung beschéadigt,
Kappe sitzt nicht

Sitzende Ventilkappe mit
funktionierender Dichtung,
richtiges Werkzeug verwenden

Druckbegrenzungsventile,
Stopfen (zur Druckbegrenzung)

Stopfen: (Behalter, Verdichter)
GrofRe Druck- und
Temperaturschwankungen
Druckreduzierventil: Sitzen nicht
richtig nach Druckreduktion

Vermeiden von Stopfen,
Leckagentest von
Druckreduzierventilen

Kugelabsperrventile

Abniitzung der Stoffbuchse,
Uberhitzung

Stopfbuchse festziehen, wahrend
Loten Ventil abdecken
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Leckstelle

Ursache

Behebung

Motorwelle-Dichtung (offene
Kompressoren)

Werden mit der Zeit undicht
(Schmiermittel-,
Kaltemittelverlust), Dichtung
falsch montiert, schlechte
Ausrichtung der Welle

Schmiermittelbehalter
regelmaRBig prifen, regelm.
Leckagentest bei
ausgeschaltetem Kompressor,
richtige Schmiermittel
verwenden

T-Stick mit Ventil (Line Tap
Valve)

Lockern des Ventils aufgrund
Bewegung und Vibration, falsche
GroRe, schlechtes Anbringen des
T-Stiicks

Richtige GrofRe und Montage
Leckagentest

Druckschalter

Vibration, Scheuern, schlecht
montiert, defekte
Bordelverbindung

Druckkupplung verwenden,
korrekte Montage

O-Ringe

Abnutzung, Aushéarten; nach
Austausch des Kéltemittels
(aufgrund chem. Reaktion)

Bei Kaltemitteltausch
Verwendung neuer O-Ringe
Schmieren vor Anwendung

Verfllssiger

Wassergekihlte Verflissiger:
Korrosion von Kupfer und Stahl,
falls Wasser schlecht aufbereitet
(Leckage nur feststellbar bei
Druckprifung)

Luftgeklhlte Verflussiger:
Korrosion durch aggressive
Umgebungsluft, Vibration

Wassergekiihlte Verflissiger:
Chemische Wasseraufbereitung,
regelm. Inspektion.
Luftgeklhlte Verflussiger
Korrekte Aufstellung, prifen auf
Olspuren

Verdampfer und Verflissiger
(Umkehrbogen)

Korrosion der Rohre durch
chemische Reaktion, Kupfer an
dieser Stelle diinner

Aggressive Umgebung,
chemische Reinigungsmittel
sorgfaltig auswaschen

Quelle: nach Realzero, ILK-Dresden 1999, Linde Kéltetechnik GmbH

13.5 Vermeidung von Leckagen

e Sicherstellung, dass Ventilkappen vorhanden sind

e Verbindungstechnik optimieren

e Rohrschellen sollen in gutem Zustand sein

e Beseitigen von Vibrationen
* RegelmaRige Wartung
e Anwendung von Drehmomentschliissel fir Bordelverbindungen

e Vermeidung von selbst gemachten Bordelverbindungen
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Falls die Leckage gefunden wurde, muss sie umgehend repariert werden und innerhalb

eines Monats wieder geprift werden.

13.6 Leckagenbewertung

Leckagen werden (iber die entstandenen CO; Emissionen bewertet. Dazu ist die jahrliche
Nachfiillmenge mit dem CO, -e-Faktor (Global Warming Potential-GWP) des jeweiligen

Kaltemittels zu multiplizieren (siehe GWP der Kaltemittel im Anhang).

Der Kaltemittelverlust hat auch Auswirkungen auf den Energiebedarf einer Anlage, eine

energetische Bewertung ist allerdings noch nicht Stand der Technik:

Grundsatzlich kann bei Kaltemittelmangel dieses nicht mehr vollstandig verflissigt
werden. In die Drossel tritt ein Flissigkeitsdampfgemisch ein, was als zischendes Gerausch
am Regelventil wahrnehmbar ist. Durch den Kaltemittelmangel geht aulRerdem ein Teil der
Verdampfungsenthalpie verloren, wodurch im Verdampfer nicht die berechnete
Warmeenergie vom Kaltemittel aufgenommen werden kann. Die Laufzeit der Kalteanlage
muss Uber den Tag erhoht werden, die Nutzkalteleistung geht zuriick. Durch Reduzierung
des Kaltemittelmassenstroms wird bei Einzelanlagen auch der Verdichteransaugdruck
geringer, was sich ebenfalls negativ auf die Anlagenwirtschaftlichkeit auswirkt. (Ruf8 2010,
Seite 116, Info Tour Hand-out No 4)

Bei einer (sehr hohen) jahrlichen Leckagerate von 20 % sinkt die Effizienzum 11 % in

einem typischen System (Carbon Trust, CTG 046).
Falls eine Leckage nicht repariert wird, wird daher die Systemeffizienz unglinstig

beeinflusst und die Kdltemittelkosten steigen Die Lokalisierung einer Leckage, Reparatur
und Nachfillen des Kaltemittels kostet circa 500-800 EUR.
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14 Anhang

14.1 Anhang 1 Tabellen zur Kiihllastberechnung

Tabelle 42: Warmestrom je Person in Abhdngigkeit von der Raumtemperatur

Nicht tatig bis leichte Schwere korperliche

Raum- Arbeit im Stehen Tatigkeit sensibel Kiihlraum- .
. . Warmestrom

temperatur | sensibel (trocken) (trocken) temperatur in . .
. o je Person in [W]
in °C (Klammerwerte: (Klammerwerte: [°C]

Gesamt) Gesamt)
26 70 (115) W 95 (270) W +10 210
24 80 (115) W 110 (270) W +5 240
22 90 (120) W 120 (270) W 0 270
20 95 (120) W 140 (270) W -5 300
18 100 (125) W 155 (270) W -10 330

Unabhangig von Raumtemperatur und Tatigkeit ist erhoht sich der Warmestrom je Person in [W] gemaR

fallender Temperatur im Kithlraum

Kiihlraumtemperatur in [°C] Warmestrom je Person in [W]
-15 360
-20 390
-25 420
Quelle: VDI 2078; sensible Warme auch ONORM H 6040, Tabelle 7; Breidenbach Band 1, Seite 373
Leitfaden fir Energieaudits in Kaltesystemen 105 von 130



Tabelle 43: Raumbelastungsgrad bei Abluftleuchten

Absaugungsarten Raumbelastungsgrad (abh. von Luftvolumenstrom
bezogen auf Leuchtenanschlussleistung 0,2-1 m3/h W)

Absaugung tiber Deckenhohlraum 0,80-0,45
Absaugung durch nicht geddammte Leitungen 0,45-0,30
Absaugung durch gedammte Luftleitungen 0,40-0,25

Quelle: ONORM H 6040, Tabelle 9, Seite 31

Tabelle 44: Spezifische Atmungswarme von Lebensmitteln

W/t 0°C 5°C 15°C

Apfel 5-10 13-21 28-58
Bananen Keine Angabe 40-58 87-165
Kopfsalat 54-95 91-155 200-256
Tomaten 14-17 19-27 52-87
Gurken 19-20 24-34 96-121
Karotten 10-28 28-39 73-97

Quelle: Ausziige aus Losche 2003, Seite 36
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Tabelle 45: Erforderlicher Kéltebedarf fiir Kiihlzellen in Abhangigkeit der Zellengrundflache

und der Haufigkeit des Tlir6ffnens pro Tag

gt s 1,5 *1,5 1,5%¥2,1
Haufigkeit des
Tiirsff-nens bro 1,2*%0,9 1,5%1,2 1,5%1,8 1,8*%1,8
P 2,5%0,9 1,8*0,9 1,8*%1,2 1,8%2,1
Tag (24h)
2,1%1,2 2,1¥2,1
10 290 350 580 720
30 350 465 755 930
100 465 580 930 1160

Erforderlicher Kaltebedarf in Wh/Tag bei ZellengréRe (Breite*Tiefe) in m

Quelle: Breidert 2009, Seite 175

Tabelle 46: Luftwechselraten je Tag fur Kihlraume durch Turéffnung, normale

Bedingungen. Bei erschwerten Bedingungen ist mit dem Faktor 2, bei langerer Lagerdauer

ist mit Faktor 0,6 zu multiplizieren

Kithlraumvolumen [m3] Luftwechsel pro Tag bei einer Luftwechsel pro Tag bei einer
Kithlraumtemperatur iiber 0 °C Kiihlraumtemperatur unter 0 °C
2,5 70,00 52,00
3,0 63,00 47,00
4,0 53,00 40,00
5,0 47,00 35,00
7,5 38,00 28,00
10,0 32,00 24,00
15,0 26,00 19,00
20,0 22,00 16,50
25,0 19,50 14,50
30,0 17,50 13,00
40,0 15,00 11,50
50,0 13,00 10,00
60,0 12,00 9,00
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Kithlraumvolumen [m3] Luftwechsel pro Tag bei einer Luftwechsel pro Tag bei einer
Kiihlraumtemperatur iiber 0 °C Kiihlraumtemperatur unter 0 °C

80,0 10,00 7,70
100,0 9,00 6,80
150,0 7,00 5,40
200,0 6,00 4,60
250,0 5,30 4,10
300,0 4,80 3,70
400,0 4,10 3,10
500,0 3,60 2,80
600,0 3,20 2,50
800,0 2,80 2,10
1.000,0 2,40 1,90
1.500,0 1,95 1,50
2.000,0 1,65 1,30
2.500,0 1,45 1,10
3.000,0 1,30 1,05

Quelle: Breidenbach Band 1, Seite 374, Luftwechselraten
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Tabelle 47: Tagesgange der Gesamt- und Diffusstrahlung hinter Zweifachverglasung in
W/m? (geographischer Breite 50 °C) nach VDI 2078- Monatsmittelwerte

W/m?/Uhrzeit | 9 10 11 12 13 14 15
. 26 62 98 113 98 62 26
Horiz
19 28 32 34 32 28 19
NO 18 28 33 34 33 27 17
18 28 33 34 33 27 17
o 202 194 96 39 34 27 17
31 42 43 39 34 27 17
50 321 452 464 386 249 103 23
40 61 68 63 52 37 20
S 239 416 526 561 526 416 239
33 58 73 77 73 58 33
SW 23 103 249 386 464 452 321
20 37 52 63 68 61 40
W 17 27 34 39 96 194 202
17 27 34 39 43 42 31
NW 17 27 33 34 33 28 18
17 27 33 34 33 28 18
N 17 27 33 35 33 27 17
17 27 33 35 33 27 17

Quelle: Schramek 2011, Seite 1710

Fiir die Beurteilung der Transmission durch Fenster sind die Durchlassfaktoren b relevant,
in Kombination mit einem Sonnenschutz wird das Produkt der beiden herangezogen
beziehungsweise der Gesamtenergiedurchlassgrad (g). Der Durchlassfaktor gibt das
Verhaltnis der eingestrahlten Sonnenenergie hinter der Verglasung (Qs) zur Energie vor
dem Glas (Q0) an. Mit dem fiir eine Glasart und Scheibenkombination bekannten Faktor
betragt die in den Raum eingestrahlte Energie: Qs = b*QO0 Der Faktor b ist auf Doppelglas
normiert; fir Doppelglas gilt demnach b = 1 und fir Einfachglas b = 1,1. Zwischen dem im
Bauwesen gebrduchlichen Gesamtenergiedurchlassgrad g (er ist auf das ,,unverglaste”
Fenster bezogen) und dem Durchlassfaktor b existiert ein einfacher linearer
Zusammenhang: b = g/0;8 (in ONORM H 6040: 0,9) in dlteren deutschen Publikationen
0,87. Dieser Wert bezog sich auf b-Wert fiir Einfachglas (Werte fiir g siehe ONORM H
6040, Tabelle 12).
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Tabelle 48: b-Werte

Glasarten b Werte

Einfachglas 1,1*
Doppelglas 1*
Dreifachglas 0,9*

Reflexionsglas

(0,45-0,55)* Neu: 0,2 (29-40**)

Absorptionsglas

(0-6-0,65)* Neu: 0,32

Vorhange hell/dunkel

0,5/0,7*

Innenjalousie (Offnungwinkel 45°)

0,7*/35 (waagrecht)

Markise (Zwischen den Scheiben):Jalousie
Offnungswinkel 45° (beliiftet/unbeliiftet)

0,3-0,5%/25-35**

AuRenjalousie, Offnungswinkel 45°

0,15*/20**

Quelle: DIN 67507%*, Seite 518, Trogisch et alii 2003, vergleiche auch Transmissionsfaktoren, Tabelle 12

ONORM H 6040**

Tabelle 49: k-Werte flir Durchlaufverflissiger fir R 717

Verfliissiger

k-Werte [W/mK]

Tauchschlangen 230
Gegenstrom-Doppelrohr, -Blindelrohr 700-800
Rohrenkessel (Glattrohr) 870-1.400
Turmbauart 870-1.750
Tabelle 50: k-Werte fiir andere Kaltemittel

Andere Kiltemittel k-Werte [W/mZ2K]

Koaxialrohr 1.750-2.300
Rohrschlangen 350-580
Rohrenkessel (Rillenrohr) 520-800
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Tabelle 51: k-Werte fiir Wasser sparende Verfllssiger

Wasser sparende Verfliissiger

k-Werte [W/mK]

Berieselung 1.160
Verdunstung 350 bis 700
Tabelle 52: k-Werte statisch beliftet
Statisch Beliiftet k-Werte [W/mK]
Drahtlamellen 10 bis 14
Lamellenbauart 6 bis 12
Tabelle 53: k-Werte mechanisch beliftet
Mechanisch Beliiftet k-Werte [W/mZ2K]
Lamellenbauart 17-35
Quelle: Tabelle 45 bis Tabelle 49: Breidenbach Band 2, Seite 226
Tabelle 54: Angestrebter Jahresstromverbrauch von Kiihlanlagen
Zentrale Kélteanlage Zentrale Kélteanlage
Anlagentyp 5 5
[kWh/m?2 und Jahr] [kWh/m?2 und Jahr]
Kihimdbel pro m? horizontal offene TK: 4.700 TK: 13.100
Prasentationsflache und Jahr NK: 2.400 NK: 3.700
Kithimdbel pro m? horizontal verglaster TK: 2.900 TK: 6.600
Prasentationsflache und Jahr NK: 2.000 NK: 3.700
Kihimdbel pro m? vertikal verglaster TK: 10.000 TK: 11.000
Prasentationsflache und Jahr NK: 4.700 NK: 7.700
TK: 600 TK: 1.200
Kithlraum pro m? und Jahr
NK: 400 NK: 500
Quelle: energie.ch/kaelteanlagen, 2006
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Hinweis: Derzeit (2011/2012) werden im Rahmen der Umsetzung der RL 2009/125
Mindeststandards fir Kihimobel festgelegt.

14.2 Anhang 2 Informationen zu Kaltemitteln
Der Ersatz eines Kaltemittels ist eine komplexe Aufgabe, die nur mit Unterstiitzung durch

Experten durchgefiihrt werden sollte. In diesem Anhang finden Sie einige grundlegende

Informationen.

Tabelle 55: Kenndaten von Kaltemitteln

Kaltemittel | Stoffklasse Ozonabbaupotential | Treibhauspotenzial | Siedepunkt | Ersatz fiir
R11=1 (GWP 100a) CO2=1 | [°C]
R22 HFCKW 0,055 1.700 -41 | Keine
Angabe

R404A HFKW, 0 3.780 -47 | R502, R22
Gemisch

R507A HFKW, 0 3.850 -47 | R502, R22
Gemisch

R407C HFKW, 0 1.650 -44 | R22
Gemisch

R134a HFKW 0 1.300 -26 | R12

R410A HFKW, 0 1.980 -51 | R22
Gemisch

R290 KW Propan 0 3 -42 | R22

R717 Ammoniak 0 0 -33 | R22
anorganisch

R744 CO2 0 1 -57 | Diverse

Quelle: Bitzer Kaltemittel-Report
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R22: Dieses Kaltemittel wurde Jahrzehnte in der Kalte- und Klimatechnik eingesetzt, es
war auch die Hauptalternative fir den Ersatz der FCKWs. Auch die Gemische fir den
Ersatz von R12 und R502 enthielten R22. Aufgrund der Anwendungsverbote ist dieses nur

noch fir den Altanlagenbestand interessant.

R134a: Ist ein guter R22 Ersatz, insbesondere im Normalkiihl- und Klimabereich. Die
Kalteleistung ist vergleichbar mit R12 bei sehr glinstigen Leistungszahlen. Im Falle von
Kolben- und Schrauben-Verdichtern ist allerdings ein groBeres Fordervolumen von circa
30-40 % notig! Es sind geeignete Kaltemittelverdichter mit spezieller Schmierélfillung
erforderlich. Ebenso miissen Rohrdurchmesser im Verdampfer und Arbeitsventile im
Verdichter aufgrund der Dichte des Kaltemitteldampfes und der damit einhergehenden

Druckdifferenzen groRRer als flir andere Kaltemittel sein.

R404A, R507A: Chlorfreie Ersatzstoffe als langfristige Alternativen fiir R 502 und R 22. Die
Kaltemittel sind fiir Tiefklihltemperaturanwendungen und Gewerbekalte geeignet und
konnen einen weiten Bereich von Verdampfungstemperaturen abdecken. Beispielsweise
setzen Supermarkte R 404A am haufigsten ein. R 507 als binare Stoffpaarung bildet (iber
ein relativ breiten Bereich ein azeotropes Gemisch (siehe R407C), R 404 A ist ebenfalls
ahnlich Azeotropen. Das Treibhauspotenzial ist bei beiden Stoffgemischen allerdings recht
hoch.

R407C: Dieses Kaltemittel ist ein guter Ersatz fiir R22 bei dhnlichen Auslegungskriterien.
Allerdings handelt es sich um ein sogenanntes zeotropes Gemisch. Das heil3t: einzelne
Stoffe dieses Gemisches verdampfen beziehungsweise verflissigen bei unterschiedlichen
Temperaturen. Der Warmeibergang im Verdampfer oder Verflissiger ist daher
schlechter. Bei trockener Verdampfung in luftgekiihlten Lamellenwarmetauschern ist dies
jedoch nicht relevant. Bei Leckagen verfllichtigen die Stoffe unterschiedlich stark, was

wiederum Auswirkungen auf die Leistungszahl des Kompressors hat.

R410A: Dieses Kaltemittel hat ein sehr weites Anwendungsfeld von Klimaanlagen bis zu
gewerblichen Tieftemperaturanwendungen. Positiv sind die hohen
Warmedibertragungskoeffizienten in Verdampfer und Verfliissiger. Nachteilig ist der hohe

notwendige Verflissigungsdruck von 25 bar bei einer Verfliissigungstemperatur von 41 °C.
Ammoniak (NH3): Ammoniak ist preisgiinstig, energetisch vorteilhaft und schwer

brennbar. Ublicherweise wird es mit iberfluteter Verdampfung eingesetzt, mischbare Ole

sind noch nicht entwickelt. Wahrend Ammoniak in grofRen Kalteanlagen in der Industrie
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(aber auch z. B. Kiihlhdusern) eingesetzt wird, findet es in kleinen Anwendungen aber
auch in Supermarkten keine Anwendung. Generell sollte Ammoniak nicht direkt in der
Lebensmittelkiihlung eingesetzt werden, die Kalte muss Gber einen Sole-Kreislauf

Ubertragen werden. Die Verwendung mit Buntmetallen (Kupfer) ist nicht moglich.

C0O,: CO; hat kein Ozonabbaupotenzial, vernachlassigbaren Treibhauseffekt, ist chemisch
inaktiv, nicht brennbar oder toxisch. AuBerdem kostenglinstig, Riickgewinnung oder
Entsorgung sind nicht notwendig. Weitere Vorteile sind sehr hohe volumetrische
Kalteleistung, sehr hohe Warmeiibergangswerte. Nachteilig ist die niedrige kritische
Temperatur (74 bar). Eine transkritische Betriebsweise fir Pluskiihlung erfordert daher
Dricke von tber 80 bis 90 bar.

Fiir industrielle und gewerbliche Kélteanlagen kann CO; als Sekundarfluid in
Kaskadensystemen verwendet werden. Im Anwendungsbereich von circa -10 bis -50 °C
(Tiefkiihlung) sind die Drucklagen auf Niveau von verfligbaren Komponenten von circa 30
bar (also sogenannte subkritische Anwendung). Die Normalkihlung erfolgt beispielsweise
Uber R134a oder NH3.

Quellen fiir die oben angefiihrten Kaltemittel: Breidenbach Band 1, Seite 312 folgende, Bitzer Kaltemittel-
Report
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14.2.1 Wahl des richtigen Kidltemittels
e Die Art des Kaltemittels kann die Gesamteffizienz des Systems um bis zu 10 %

verandern!

e Die Auswirkung des Kaltemittels auf die Effizienz hangt vom Kompressor und den
Betriebsbedingungen ab.

e Die Menge des Kaltemittels ist fur die Effizienz entscheidend, sowohl zu viel als auch
zu wenig Kaltemittel wirken sich ungiinstig aus.

e Leckagen und damit zu wenig Kiltemittel fiihrt zu einer Uberhitzung im Verdampfer,
was den Saugdruck verringert und damit die notwendige Druckerhdhung steigert.

e Bei Lufteinschliissen im Kaltemittel verringert sich auch die Leistung.

14.2.2 Die wichtigsten gesetzlichen Vorschriften fiir Kaltemittel

R22 Verbot: Seit dem 01.01.2010 darf gemaR Verordnung EG1005/2009 kein neues R22
mehr produziert und verkauft werden. Ab diesem Zeitpunkt steht nur mehr aufbereitetes
oder recyceltes R22 in begrenztem Umfang zur Verfligung, welches zur Wartung und
Instandhaltung bereits bestehender Anlagen verwendet werden darf. Ab 01.01.2015

besteht dann ein generelles Verwendungsverbot.

Verordnung (EU) Nr. 517/2014: Das Ziel dieser Verordnung ist der Umweltschutz durch
Minderung der Emissionen von fluorierten Treibhausgasen. In der Verordnung werden
Regeln fir die Emissionsbegrenzung, Verwendung und Riickgewinnung von fluorierten

Treibhausgasen und Auflagen fir die Inverkehrbringung dieser festgelegt.

Beschrinkungen fiir HFKW Verwendung in Osterreich: Grundsatzlich ist die Verwendung
von vollfluorierten Kohlenwasserstoffen (FKW) und teilfluorierten Kohlenwasserstoffen
(HFKW) als Kalte- und Kuihlmittel fur ortsfeste Anlagen und Geréate verboten. (139.
Verordnung: Anderung der Verordnung tiber Verbote und Beschrankungen teilfluorierter
und vollfluorierter Kohlenwasserstoffe sowie von Schwefelhexafluorid (HFKW-FKW-SF6-
V)

Die Verwendung von teilfluorierten Kohlenwasserstoffen (HFKW) als Kaltemittel ist jedoch

fiir folgende Einsatzbereiche bis auf weiteres erlaubt in:

e Klhlgeraten fiir Hochleistungsserver und Hochleistungsrechner (unabhangig von der

Kaltemittel-Fillmenge);
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e Klima- und Gefrier- sowie nicht unter Pkt. | fallenden Kiihlgeraten, wenn die
Kaltemittel-Fillmenge Gber 150 g bis zu 20 kg betragt

e Einzelanlagen mit einer Kaltemittel-Fiillmenge bis zu 20 kg.

e Ortsfesten Anlagen mit verzweigten Rohrleitungssystemen (keine Einzelanlagen und
keine Kompaktanlagen)
- Maximale Kaltemittelfiillmenge < 100 kg
- Kaltemittelflllmenge > 100 kg
- Max. Kaltemittelfillmenge < 1,5 kg je kW Kalteleistung bezogen auf bestimmte

Randbedingungen

e Kompaktanlagen (z. B.: Kaltwassersatze), welche keine Einzelanlagen und keine
ortsfesten Anlagen mit verzweigten Rohrleitungssysteme sind:
- Max. Kaltemittelfillmenge < 0,5 kg je kW Kalteleistung bezogen auf gegebene

Randbedingungen

Die Regelungen zur Wartung und Instandhaltung sehen vor, dass die Verwendung von
vollfluorierten oder teilfluorierten Kohlenwasserstoffen als Kaltemittel zur Instandhaltung
und Wartung weiterhin zulassig ist, wenn die Gerate und Anlagen mit diesen Stoffen
bereits beflllt und in Betrieb sind, ein Umbau dieser Gerate und Anlagen zur Verwendung
anderer Kaltemittel technisch nicht moglich ist oder der damit verbundene Aufwand
auller Verhaltnis zur erzielbaren Gefahrenminderung steht. (stammt noch aus alter

Verordnung)

14.2.3 Jihrliche Uberpriifung der Kilteanlage
GemaR §22 der Kilteanlagenverordnung miissen Kilteanlagen jahrlich einer Uberpriifung

hinsichtlich ihrer Betriebssicherheit unterzogen werden. Ferner ist fiir jede Kiihlanlage
tiber 1,5 kg Fuillgewicht ein Priifbuch zu fiihren, in dem der Zeitpunkt jeder Uberpriifung

eingetragen sein muss. (§23)

Fiir Dichtheitsprifungen siehe Informationen zu Leckagen.
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15 Angebote und Tools

Um Betriebe bei der Optimierung haufig genutzter Technologien zu unterstiitzen, wurdem
im Programm klimaaktiv Energieeffiziente Betriebe weitere Leitfdden zu folgenden

Querschnittstechnologien erstellt:

e Optimierung der Abwarmenutzung

e Optimierung von Druckluftsystemen

e Optimierung von Ventilatoren und Liftungssystemen

e Optimierung von Dampfsystemen

e Optimierung von Pumpensystemen

e Optimierung von Beleuchtungssystemen

e Messleitfaden | zur Bewertung von Energieeinsparungen
e Messleitfaden Il zur Messtechnik

e Optimierung der Warmeverteilung und Hydraulik

e Technische Isolierung

Drei Guidelines aus dem Bereich ,,Energiemanagementsystem nahch ISO 50001, mit
Good Practice Beispiele, die mit Vorreiterbetrieben zu den folgenden Themen erstelle

wurden:

e Einhaltung von energierechtlichen Vorschriften im Rahmen der ISO 50001
e Energieeffizienz und Synergien zur Materialeffizienz und zum Arbeitnehmerschutz

e Nachweis der Verbesserung der energiebezogenen Leistung

Weiters bietet klimaaktiv Schulungen und Webinare, in denen Grundlagen und Lésungen
zur Optimierung betrieblicher Systeme vermittelt werden. Aktuelle Termine finden Sie auf

klimaaktiv.at/betriebe-schulungen.html oder im Energieeffiziente Betriebe Newsletter. Sie

kédnnen sich unter klimaaktiv.at/service/newsletter-an-abmeldung.html anmelden.

ProTool: Das klimaaktiv ProTool ist ein Tool, das fiir eine umfassende Erstanalyse der
Energieeffizienz im Betrieb eingesetzt werden kann und erméglicht rasch

Einsparpotenziale zu identifizieren.
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Pinch Tool: Die Pinch-Analyse ermdglicht eine rasche und unkomplizierte Bestimmung der
optimalen Abwarmenutzung. Dieses Werkzeug erleichtert es, ein
Warmetauschernetzwerk basierend auf realen Betriebsdaten von Prozessstrémen und

Abwarmestromen aus der Energieversorgung zu kreieren und zu bewerten.
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Uber klimaaktiv

klimaaktiv ist die Klimaschutzinitiative des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie (BMK). Seit 2004 bietet sie in den
Themenschwerpunkten ,Bauen und Sanieren”, ,,Energiesparen”, ,,Erneuerbare Energie”
und ,,Mobilitat” ein umfassendes, standig wachsendes Spektrum an Information, Beratung

sowie Weiterbildung und setzt Standards, die international Vorbildcharakter haben.

klimaaktiv zeigt, dass jede Tat zahlt: jede und jeder in Kommunen, Unternehmen,
Vereinen und Haushalten kann einen aktiven Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leisten.
Damit tragt die Initiative zur Umsetzung des nationalen Energie- und Klimaplans (NEKP)

fur Osterreich bei. Ndheres unter klimaaktiv.at

Das klimaaktiv Programm Energieeffiziente Betriebe setzt gezielt Impulse zur Erhéhung
der Energieeffizienz in dsterreichischen Produktions- und Gewerbebetrieben und
unterstitzt diese auf lhrem Weg in Richtung Klimaneutralitadt. Informationen, Angebote
und Good Pracitce Beispiele von umgesetzten MaRRnahmen finden Sie Sie unter

klimaaktiv.at/effizienz

Kontakt

Strategische Gesamtsteuerung klimaaktiv

Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und
Technologie

Abt. VII/3 — Nachhaltige Finanzen und Standortpolitik

Stubenbastei 5, 1010 Wien

Programmmanagement klimaaktiv Energieeffiziente Betriebe
Osterreichische Energieagentur
Petra Lackner

eebetriebe@energyagency.at

klimaaktiv.at/effizienz
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