
64 DIE KÄLTE und Klimatechnik · 2/1998

TECHNIK UND UMWELT

Beschreibung der Kältesysteme
und Anlagen
Erneuerung der bestehenden Gewer-
bekühlanlagen mit einer zentralen Flo-
Ice-Technologie. Hierzu im einzelnen:

Beschreibung der Flo-Ice-Anlage
Auf einem gemeinsamen Grundrah-
men sind die Sicherheits-, Schalt- und

Regelgeräte und alle kältetechnischen
Hauptkomponenten der Normal- und
Tiefkälteanlage montiert. Ebenso sind
die Flo-Ice-Primär- und Sekundär-
pumpen installiert.
Die Flo-Ice-Normalkälteanlage besteht
aus zwei Flo-Ice-Erzeugern in stehen-
der Betriebsweise mit je einem Getrie-
bemotor. Jeder Eiserzeuger ist mit

einem Expansionsventil ausgestattet.
Die halbhermetischen Verdichter eig-
nen sich für das Kältemittel R 290 (Pro-
pan). Die Verflüssigerwärme des Nor-
malkältekreislaufs wird in einem luft-
gekühlten Kanalverflüssiger an die
Fortluft abgegeben. Der Kälteträger zu
den Kühlstellen ist ein 10 %iges Talin-
Corin-Wassergemisch. Die Tempera-

„Neuer“ Maschinenraum für die Flo-Ice-Kältezentrale. Die linke Abbildung zeigt den am Boden befindlichen Sensor für die Propan-Warnanlage,
die in der ersten Alarmstufe (Grenzwert ca. 50 ppm) die EX-geschützte extern befindliche Maschinenraumentlüftung einschaltet. Auf der mittle-
ren Abbildung sind die Generatoren mit aufgesetzten Getriebemotoren für die Flo-Ice-Erzeugung zu sehen, auf der rechten Abbildung der luft-
gekühlte Kanalverflüssiger.

Pumpenbetriebener Flo-Ice-Kreislauf. Die rechte Abbildung zeigt ausschnittweise den Flo-Ice-Speicher, der ein Volumen von 1,50 m3 besitzt.
Die linke Abbildung außen zeigt die Schaugläser, die im Vor- und Rücklauf der Flo-Ice-Ringleitung eingebaut sind.
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tur, bei welcher sich die Eiskristalle bil-
den, beträgt ca. –4 °C. Die Korngröße
der Eiskristalle ist kleiner als 0,1 mm2.
Diese werden direkt beim Entstehen
an der Verdampferoberfläche abge-
wischt. Mit der primärseitigen Flüssig-
keit gelangen diese dann in den Flo-
Ice-Speicher. Hier werden sie bis auf
eine Konzentration von 50 % ange-
sammelt. In einem hochwertig isolier-
ten Flo-Ice-Eisspeicher kann bei einem
Volumen von 1,50 m3 max. eine Käl-
tearbeit von 42 kWh eingelagert wer-
den. Der Ladezustand des Flo-Ice-Eis-
speichers wird von dem Eiskonzentra-
tionsregler geregelt. Die Sonden sind
im Speicher und der Regler ist im
Schaltschrank montiert. Der Einbau
des Eiskonzentrationsreglers erfolgt im
zentralen Schaltschrank. Im Eisspei-
cher sind zwei Sonden für die Eiskon-
zentrationsmessung und ein Sensor
für die Füllstandüberwachung montiert.
Im Eisspeicher können maximal 42
kWh gespeichert werden. Im Speicher
ist ein Rührwerk installiert. Mit diesem
werden die im Sekundärkreis benötig-
ten Eisanteile relativ gleichmäßig vor-
gehalten.
Im Maschinenraum und im Tiefkühl-
raum ist eine Überwachung der At-
mosphäre eingebaut. Bei einem even-
tuellen Gasaustritt wird die externe Ent-
lüftungsanlage eingeschaltet. Beim An-
sprechen eines Sensors wird die
elektrische Zuleitung zum Hauptschalt-
schrank stromlos unterbrochen. Ent-
sprechend den EU-Vorschriften erfolgt
die Regelung und Überwachung der
Kühlstellentemperatur automatisch.
Zur Überwachung und zum Aufzeich-
nen der einzelnen Raumtemperaturen
gehen die Meldungen an die zentrale

Gebäudeleitanlage. Jede Kühlstelle
(Kühlraum) hat anstelle eines Expan-
sions- und Magnetventils eine Kühl-
stellenladepumpe. Diese wird vom
Kühlstellenregler, je nach Kältebedarf,
zu- und abgeschaltet. Alle Kühlräume
– bis auf den Tiefkühlraum – haben kei-
ne elektrische Abtauheizung.

Ablauf der Baumaßnahmen
Das Umstellen der vorhandenen kälte-
technischen Einrichtung auf die neue
Flo-Ice-Technologie erfolgte in mehre-
ren Bauabschnitten.
Zunächst wurde die neu zu installie-
rende Flo-Ice-Anlage mit einem luft-
gekühlten Verflüssiger und Radialven-
tilator, dem Flo-Ice-Speicher und dem
gemeinsamen Schaltschrank im neuen
Maschinenraum eingebaut. Zusätzlich
zum Verflüssigerventilator ist ein ex-
plosionsgeschützter Sicherheitsventi-
lator installiert. Weiterhin sind die Vor-
und Rücklaufverteiler im gleichen Ma-
schinenraum montiert.
An den einzelnen Abgängen des Vor-
laufverteilers sind pro Kühlstelle eine
Kühlstellenladepumpe, ein Flo-Ice-By-
pass, zwei Strangabgleichsventile und
zwei Kugelabsperrventile montiert.
Das Rohr-Verteilernetz zu den Kühl-
stellen wurde in Kupferrohr ausgeführt.
Die Rohrleitungen sind bis zu den
vorhandenen Kühlstellenaustauschern
(Ventilatorluftkühler) verlegt und mit Ku-
gelabsperrventilen versehen. Nach er-
folgreich abgeschlossenem Dichtigkeits-
test wurden alle Rohrleitungen mit einer
19 mm starken Isolierung ummantelt.
Bei der Rohrleitungsverlegung wurde
besonders beachtet:
● Alle Rohrleitungen sind mit hori-
zontalen 45° Abgangsbögen (in Strö-

mungsrichtung)   ausgeführt   worden.
● Die Bögen wurden mit einem Radius
größer als 3 × Durchmesser installiert.
● Die Strömungsgeschwindigkeit in
den Rohren ist immer größer als
0,5 m/s.
Nach dem Dichtigkeitstest erfolgte die
erste Inbetriebnahme und Einregulie-
rung. Hierzu wurde die Anlage mit dem
Flo-Ice-Gemisch befüllt. Der erfolgrei-
che Test aller Schalt- und Regelfunk-
tionen fand während des Probelaufs
statt.
Nach diesem Test wurden die einzel-
nen Kühlstellen schrittweise auf die
Flo-Ice-Technologie umgestellt. Hierzu
mußte das FCKW-Kältemittel aus den
alten Anlagen abgesaugt und einer or-
dentlichen Entsorgung zugeführt wer-
den. Nach dem Abschluß der Umstel-
lungsarbeiten sind die alten Anlagen-
teile elektro- und kältetechnisch aus
dem alten Maschinenraum ausgebaut
und ebenfalls einer vorschriftsmäßigen
Entsorgung zugeführt worden.

Funktionsbeschreibung der Flo-Ice-
Kältekreisläufe

Normalkältekreislauf
Das Einschalten der Kälteanlage für
den Normalkältekreislauf erfolgt vom
Konzentrationsregler aus. Zuerst wird
die Primärpumpe, dann der Getriebe-
motor des Eiserzeugers und anschlie-
ßend der Verdichter zugeschaltet. Der
Verdichter saugt überhitztes und unter
niedrigem Druck stehendes Kältemit-
telgas aus dem Eiserzeuger. Das un-
ter niedrigem Druck stehende Gas wird
in den Verdichter auf ein unter hohem
Druck stehendes Gas verdichtet. Im
luftgekühlten Kanalverflüssiger wird
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Die gesamte SPS-Steuerung  ist in einem zentralen Schaltschrank untergebracht, der weitergehend an die bereits vorhandene Gebäudeleittech-
nik angeschlossen ist und somit eine Prozeßvisualisierung und Datenerfassung ermöglicht. Die linke Abbildung zeigt die Flo-Ice-Kälteanlage
mit Speicher und Pumpenstation, die rechte Abbildung das Flo-Ice-Rohrsystem, die Kühlstellen und die Tiefkühl-Kälteanlage.
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das unter hohem Druck und hoher
Temperatur stehende Gas abgekühlt
und verflüssigt. Die ebenfalls unter ho-
hem Druck stehende Kältemittelflüs-
sigkeit gelangt über einen Filtertrock-
ner und ein Magnetventil zum Expan-
sionsventil. Je nach Kältebedarf ver-
dampft das Kältemittel im Ringspalt
des Eiserzeugers. Das jetzt unter nied-
rigem Druck stehende Kältegas wird
vom Verdichter angesaugt und der Käl-
tekreis ist geschlossen. Beim Abschal-
ten des Eiserzeugers werden die An-
triebe in umgekehrter Reihenfolge ab-
geschaltet. Die jeweiligen Kältemit-
teldrücke werden auf einer Hoch- und
Niederdruck-Manometerstation ange-
zeigt. Die Sicherheitskette des Kälte-
kreislaufs besteht aus Nieder- und
Hochdruckwächter, einem Sicherheits-
begrenzer und einer Kurbelgehäuse-
heizung.

Tiefkühlkältekreislauf
Die Kälteanforderung für den Tiefkühl-
raum erfolgt von der Kühlraumtempe-
ratur her. Beim Unterschreiten der
Raumtemperatur wird der Verdichter
eingeschaltet. Parallel dazu erfolgt ein
Einschaltbefehl an die Flo-Ice-Sekun-
därpumpe, falls diese noch nicht von
einer anderen Kühlstelle angefordert
wurde. Vom Verdichter wird das im
Verdampfer befindliche und unter nied-
rigem Druck stehende Gas – Kältemit-
tel R 290 (Propan) – angesaugt. Im
Verdichter wird dieses unter niedrigem
Druck stehende Gas auf ein unter ho-
hem Druck stehendes Gas verdichtet.
Im Flo-Ice-gekühlten Verflüssiger wird
das Gas abgekühlt und verflüssigt. Die
unter hohem Druck stehende Kältemit-
telflüssigkeit gelangt über einen Filter-
trockner und ein Magnetventil zum Ex-
pansionsventil. Je nach Kältebedarf
verdampft das Kältemittel im Kühl-
raumverdampfer. Das jetzt unter nied-
rigem Druck stehende Kältegas wird
wieder vom Verdichter angesaugt und
der Kältekreislauf ist geschlossen. Die
jeweiligen Kältemitteldrücke werden
auf einer Hoch- und Niederdruck-Ma-
nometerstation angezeigt. Die Sicher-
heitskette des Kältekreislaufs besteht
aus einem Nieder- und Hochdruck-
wächter, einem Sicherheitsbegrenzer
und einer Kurbelgehäuseheizung.

Steuer- und Regelung
Die einzelnen Kühlräume werden
von einer speicherprogrammierbaren
Steuerung geregelt. Diese regelt die
einzelnen Raumtemperaturen für die

Normal- und Tiefkühlung. Bei den Nor-
malkühlräumen wird der Ventilator und
die Kühlstellenpumpe geschaltet. Die
Abtauphasen für die Kühlräume der
Normalkühlung werden so geregelt,
daß die jeweiligen Kühlstellenpumpen
in der Nachtzeit zeitlich begrenzt aus-
geschaltet werden. Für den Tiefkühl-
raum wird die Raumtemperatur so
geregelt, daß beim Abschalten das
im Verdampfer befindliche Kältemittel
(R 290) im Leerpumpverfahren weitge-
hend abgesaugt wird. Die Temperatu-
ren werden von der DDC-Anlage erfaßt
und mit vorgegebenen Sollwerten ver-
glichen und als digitales Signal an die
SPS der Kälteanlagen weitergeleitet.
Durch diese Kombination ist es mög-
lich, eine Prozeßvisualisierung und
Datenerfassung an die bereits vorhan-
dene Gebäudeleittechnik zu ermögli-
chen.
Der Maschinen- und Tiefkühlraum wird
von einer Gaswarnanlage überwacht.
Das Steuergerät ist im Schaltschrank,
die Sensoren im Maschinenraum und
im Tiefkühraum installiert. Die Senso-
ren wurden in Bodennähe montiert. Die
Alarmgebung erfolgt in zwei Stufen:
Tiefalarm: Grenzwert ca. 50 ppm.
Einschalten der zusätzlichen EX-ge-
schützten Maschinenraumentlüftung.
Hochalarm: Grenzwert ca. 500 ppm.
Der komplette Schaltschrank und alle
daran angeschlossenen Verbraucher
werden über Fernauslösung stromlos
geschaltet. Lediglich der EX-geschütz-
te zusätzliche Maschinenraumentlüfter
bleibt weiterhin in Betrieb.

Zusammenfassung der technischen
Daten

Flo-Ice-Aggregat
Kältemittel R 290
Füllmenge kg 3,50
Kälteleistung kW 12,67
Verdampfungs-
temperatur °C –10
Verflüssigungs-
temperatur °C 40
Leistungsaufnahme
am Betriebspunkt kW 4,43
Anschlußleistung kW 5,5
Max. Umgebungs-
temperatur °C 32
Verflüssiger Lufteintritt °C 30
Verflüssiger Luftaustritt °C 38,19
Luftmenge m3/h 7000
Leistungsaufnahme kW 2,2
Externer Druckverlust Pa 90
Vorlauftemperatur zu
den Kühlstellen °C –4

Rücklauftemperatur
von den Kühlstellen °C –4
Flo-Ice-Volumen
primärseitig m3/h 2,6
Flo-Ice-Volumen
sekundärseitig m3/h 1,61
Max. Leistungs-
aufnahme aller Antriebe kW 11,7
Max. Leistungsaufnah-
me am Betriebspunkt kW 10,58

Tiefkühlanlage
Kältemittel R 290
Füllmenge kg 2,07
Verdampfungs-
temperatur °C –30
Verflüssigungs-
temperatur °C 0
Flo-Ice-Volumenstrom m3/h 0,42

Maschinenraumentlüftung/
EX-geschützter Ventilator
Volumenstrom m3/h 600
Leistungsaufnahme kW 0,12

Schlußbetrachtung
Der vorliegende Beitrag belegt, daß es
nicht nur theoretisch, sondern auch
praktisch möglich ist, bestehende

Tabelle 2 Temperaturüberwachungsproto-
koll zweier Fleischkühlräume für den Zeit-
raum von 4,30 Stunden.
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FCKW-Kälteanlagen mit den Kältemit-
teln R 12 und R 502 – die sogenann-
ten Altanlagen – auf die Binäreis-Käl-
tetechnologie umzurüsten. Hierbei ist
vor allem auf die Nutzung der latenten
Energie hinzuweisen, die die Flo-Ice-
Technik bietet. Dieser Vorteil ist für den
Leser noch einmal leicht mit einem
Blick in die vorhergenannten techni-
schen Daten zu erkennen. Denn hier
wird angeführt, daß die Vor- und Rück-
lauftemperatur des Flo-Ice-Gemisches
zu und von den Kühlstellen „–4°C“ be-
trägt. Was auf den ersten Blick wie ein
Schreibfehler aussieht, erklärt sich
technisch daraus, daß in den „alten“
Ventilatorluftkühlern zur Wärmeab-
führung des Kühlgutes die Latentwär-
menutzung der Eiskristalle im Flo-Ice-
Gemisch ausreicht.

Nicht jeder Kälteanlagenbauer wird so
günstige Umrüstungsvoraussetzungen
vorfinden, wie sie im DRK-Elisabeth-
Krankenhaus in Birkenfeld anzutreffen
waren. Die alte Mehrkreisverflüssiger-
Kältemaschinenanlage war dort oh-
nehin sanierungsbedürftig, zudem
stand auch die Nutzung eines zentra-
ler gelegenen neuen Maschinenraums
zur Disposition. Zudem hat die Nut-
zung jedweder ökologisch fortschrittli-
cher Technologie, die sich aber auch
energetisch rechnet, absolute Priorität
im Gesamt-Technologie-Konzept der
Elisabeth-Stiftung in Birkenfeld. Deren
konsequente Anwendung ist vor allem
Alfred Huse, dem Leiter der Techni-
schen Dienste der Elisabeth-Stiftung
des DRK zu verdanken, der zugleich
als Landesvorstandsmitglied der Fach-

vereinigung Krankenhaustechnik e. V.
die aus eigener Erfahrung gewonne-
nen Impulse an die krankenhaustech-
nische Fachwelt weiterleitet.
Die neuartige FCKW-Umrüstung in Bir-
kenfeld zeigt auch, daß die Flo-Ice-
Technik inzwischen so ausgereift ist,
daß das Betriebsrisiko kaum größer ist,
als das einer herkömmlichen Direktex-
pansionskälteanlage. Alle Kühlstellen
werden im Krankenhaus Birkenfeld
ständig elektronisch überwacht und an
die zentrale Datenerfassung und -Aus-
wertung weitergeleitet.
Die Kombination Flo-Ice und R 290
(Propan) ist umweltfreundlich und be-
reichert die sich ständig im Wandel be-
findliche Kältetechnik auch durch ihren
Beitrag zur Ressourcenschonung vor-
trefflich. G. S./P. W.

Kühlung/Tiefkühlung mit Flo-Ice und Propan. Temperatureinhaltung sehr konstant. Hier ein Ausdruck der zentralen Temperaturüberwachung
für Fleischkühlraum und Tiefkühlraum. Es ist beabsichtigt, die elektrische Heizabtauung des Tiefkühlraums (alter Verdampfer) auf einmal am
Tag zu begrenzen.


