KALTE & KLIMATECHNIK

Energieeffizienz durch Anpassung der Kiltekreisliufe

Die wirtschaftliche Kalteanlage

Hans Forster, Magdeburg, Kristina Ehlert, Giisten, und Wolfgang Leo, Berlin

Eigentlich sollte man annehmen, dass beim Anschaffen einer
Kélteanlage die Wirtschaftlichkeit im Betrieb neben den Anschaffungs-
kosten bewertet wird. Trotz der standig steigenden Energiekosten ist
diese Annahme noch recht selten erfiillt. Der Einkaufer ignoriert noch
viel zu oft die spateren Betriebskosten. Investitions- und Betriebskosten
werden aus unterschiedlichen Kassen bedient und damit Traditionen
fortgeschrieben, die langst dberholt sind. Es ist angesichts der Tatsache,
dass in den meisten Féllen die jahrlichen Betriebskosten die einmaligen
Anschaffungskosten weit (ibersteigen, erforderlich, das Kostendenken

an die Realitaten heranzufiihren.

Staatliche Rufe nach hoherer Energieeffi-
zienz sind berechtigt und erforderlich.
Diese bewirken aber allein ebenso wenig
wie die Forderung zur Verminderung des
CO,-AusstoBes in die Atmosphire. Das
betriebliche Management ist gefragt und
Aufklarung ist wichtig. Nachriistungen bei
bestehenden Anlagen sind méglich, aber
bei Neuinvestitionen muss der Trend in der
Einkaufsphilosophie deutlich verindert
werden. Das Thema Energieeffizienz ist
angesichts stark angestiegener Energie-
preise von einer Nebensache zur Notwen-
digkeit mutiert.

Kilte- und Klimaanlagen sind am bun-
desdeutschen Stromverbrauch mit 14%,
bezogen auf die Endenergie, beteiligt [1].
In einigen Branchen der Lebensmittel-
industrie, z.B. Béackereien, Metzgereien
oder in Supermirkten gehort die Kélte-
technik sogar zu den grof3ten Energiever-
brauchern.

Eine Verbesserung der Energieeffizienz
ist durch eine Reihe technischer Mafinah-
men moglich. Das beginnt bei der MSR-
Technik [1], der Verbesserung der Kompo-
nenten, ist aber besonders effektiv durch
die Anpassung der Kiltekreisldufe, worauf
in diesem Beitrag hingewiesen wird. Einen
Durchbruch kann es aber erst geben,
wenn die verfiigbaren technischen Maf3-
nahmen durch kommerzielle Strategien
flankiert werden. Das ist durch Energie-
contracting aber auch durch Benchmar-
king, also durch Kennziffernvergleiche
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moglich. Dafiir gibt es in der Kaltetechnik
die sogenannte Kilteleistungsziffer g, und
bei der Nutzung der Uberhitzungswirme
der Druckgase auch die Heizungsziffer ¢;;.
Die Nutzung der Kondensationswirme ist
fiir die Brauchwasservorwarmung zusitz-
lich gegeben, diirfte aber wegen des nied-
rigen Temperaturniveaus nur fiir sanitire
Anwendungen nutzbar sein.

Entstehung und Wirkung von
Entspannungsdampf

Der Schliissel zum Geld sparen — und dar-
um geht es — liegt in der Reduzierung von
Entspannungsdampf im Expansionsventil.
Dieser Dampf entsteht vor dem Verdamp-
fer, liefert also im einfachen Prozess kei-
nen Anteil fiir die Erzeugung von Kilte,
muss aber in gleicher Weise riickverdichtet
werden wie der Dampfanteil, der effektiv
Kalte ,erzeugt”, d.h. Warme abfiihrt. Der
Entspannungsdampf verursacht also auf
direktem Wege die an sich vermeidbare
Vergrof3erung des Energiebedarfes der
Verdichtung.

Als Hauptweg des Energie- und Geld-
sparens sowie der Reduzierung des CO,-
Ausstofdes in die Atmosphire sollte sich
die Reduzierung des Anteils an Entspan-
nungsdampf erweisen. Entspannungs-
dampf entsteht, wenn eine Fliissigkeit vor
der Entspannung eine hohere Temperatur
als nach der Entspannung aufweist. Der
Warmeinhalt dieser Fliissigkeit liefert die
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Energie fiir die Bildung von Entspannungs-

dampf [2].

Es gibt zwei Methoden, den Anteil an

Entspannungsdampf zu reduzieren:

1. Unterkiihlung des verfliissigten Klte-
mittels durch Verwendung von Warme-
iibertragern.

2. Arbeitsleistende Entspannung des fliis-
sigen Kiltemittels durch erginzende
Maschinentechnik.

Natiirlich sind auch Kombinationen beider

Methoden méglich.



Bei der arbeitsleistenden Entspannung in
einer Maschine wird der Wiarmeiiberschuss
des fliissigen Kiltemittels durch den nicht-
adiabaten Vorgang der Leistungsgewinnung
aufgezehrt, so dass sich nur noch wenig
Entspannungsdampf bildet. Dieser Weg
setzt aber voraus, dass man eine einfache
Entspannungseinrichtung z.B. ein rotie-
rendes Laufrad an den Kilteverdichter an-
koppeln kann. Andere Wege diirften nicht
zu verkaufsfihigen Losungen fiihren. Eine
solche einfache LoOsung gibt es
aber noch nicht und man wird
noch lange warten miissen, bis ein
verkaufsfahiges Produkt auf den
Markt kommt.

AufRer von der Vortemperatur

der Entspannung hingt der rela-
tive Anteil des Entspannungs-
dampfes ab von der Verdamp-
fungsenthalpie des Kiltemittels.
Davon profitiert das Kiltemittel
Ammoniak mit seiner enormen
Verdampfungsenthalpie  (frither
spezifische Verdampfungswérme
genannt). Die Entspannungs-
dampfmenge ergibt sich beim
Kéaltemittel Ammoniak normal mit
10 bis 20% der kursierenden Kil-
temittelmenge und das ist ein to-
lerierbarer Anteil, der natiirlich
durch Unterkiihlung weiter redu-
ziert werden koénnte und sollte.
Das einfache Kreislaufschema
(Bild 1) kann daher nur fiir Am-
moniak und mit Abstand auch fiir
CO, und R22 empfohlen werden.
Fiir CO, gelten wegen enormer
Driicke  einige = Sonderbedin-
gungen.

Kaltemittel mit kleiner Ver-

dampfungsenthalpie (R404a,
R507 usw.) wiirden bei Tieftem-
peraturverdampfung ohne Unter-
kiihlung des Kiltemittels auf eine
Entspannungsdampfmenge bis
> 60% kommen. Hier ist es offen-
sichtlich, dass das Kreis-
laufschema mit dem Ziel maxi-
maler Unterkiihlung modifiziert
werden muss.

Sparpotenzial Kreislauf-
gestaltung

Die Unterkiihlung des fliissigen
Kaltemittels nach 1. kann mit
verfiigbaren Komponenten sofort
realisiert werden. Sehr verbreitet
ist die Economizerschaltung
(Bild 2), die einsetzbar ist, wenn
der Verdichter bei einem Zwi-
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schendruck eine Teilmenge des Kiltemit-
teldampfes aufnehmen kann, also bei
Verwendung von Schrauben- und Scroll-
verdichtern. Economizer werden als Plat-
tenwirmeiibertrager ausgefiihrt und sind
kostengiinstig realisierbar.

Im Effekt der Unterkiihlung des Kilte-
mittels mindestens gleichwertig ist die
Ausfiihrung des inneren Warmeiibertragers
(Bild 3), der fiir Kaltemittel mit kleinem
Isentropenexponenten x zur deutlichen

Verbesserung des Leistungsziffer g, fiihrt.
Kleine k-Werte bedingen bekanntlich ge-
ringe Temperaturerh6hungen bei der Ver-
dichtung. Das schlief3t an sich die Enthit-
zung des ,Druckgases” fiir die Heizwarme-
gewinnung aus, weil das Temperaturniveau
zu niedrig ist. Der innere Wirmeiibertrager
l6st auch dieses Problem und fiihrt zur
Anhebung des Temperaturniveaus im
Druckgas und zugleich zur Vergroéfderung
der gewinnbaren Wirmeleistung der
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» Bild 1
Grundprozess
der Kilteerzeugung

K — Kompressor
V — Verdampfer
C - Verfliissiger
KT — Kaltetrdger
TEV — thermostat.
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Bild 4  Anhebung der Druckgastemperatur durch inneren Wérmedibertrager Bild 5 Kombinierte Unterkiihlung mit

Enthitzung (Bild 4). Die Anwendung ist
unabhéngig von der Art der Verdichtung fiir
alle Kiltemittel mit niedrigen Isentropen-
exponenten k¥ moglich, also z.B. R404a,
R507, R134a, R290, R407c, R125, R143a.
Weitere Reduzierungen der Entspan-
nungsdampfmenge erhilt man durch Kom-
binationen von Economizer und innerem
Warmeiibertrager. Bereits mehrfach ausge-
fithrt wurde die Kombination
e ECO am warmen Ende
e iW am kalten Ende.
Diese Variante kann auch fiir Kiltemittel
praktiziert werden, die einen etwas ho-
heren Isentropenexponenten k aufweisen.
Zu nennen sind z.B. R410a, R409a.
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Fir Kéltemittel mit x-Werten nahe dem
Wert 1 ist die umgekehrte Folge logischer,
zumal wenn die Heizwérmegewinnung er-
wiinscht ist.

Bestwerte fiir die Energieeinsparung
und die Leistungskennziffern erhilt man
durch die Kombination von Economizer
und innerem Warmeiibertrager nach Bild 5.
Hierbei wird der innere Warmeiibertrager
auf der Flissigkeitsseite in einen ,warmen*
und einen ,kalten“ Teil aufgeteilt. Das fliis-
sige Kondensat wird nach verlassen des
swarmen“ Teiles extern im aufden ange-
hingten ECO unterkiihlt und in den kalten
Teil des inneren Warmeiibertragers zuriick-
gespeist. Das fliissige Kiltemittel durch-

fliissigkeitsseitig unterteiltem inneren Wér-
melibertrager (Reihen-Sprungschaltung)

lauft eine Reihen-Sprungschaltung. Voraus-
setzung ist die Verwendung eines gegen-
stromféhigen inneren Wairmeiibertragers.
Diese Bauarten sind verfiigbar.

Energie- und Geldsparen
an Beispielen

In Tabelle 1 und Bild 6 sind die Ergebnisse
eines Vergleichs fiir verschiedene Varianten
der Kreislaufgestaltung mit stark unter-
schiedlicher Unterkiihlung des fliissigen
Kaltemittels angegeben. Als Kiltemittel
wurde hierfiir R404a gewahlt, das auch fiir
Tiefkiihlung unter —-40°C anwendbar ist. Mit
3 Prozessvarianten und 3 Verdampfungstem-
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Bild 6 Kennziffern — aufgetragen lber der Verdampfungstemperatur

peraturen wird gezeigt, wie sich die energetischen Kennziffern
mit dem Grad der Unterkiihlung verbessern und die umlaufende
Kéltemittelmenge sowie die Entspannungsdampfmenge x, redu-
zieren. Die Einsparungen an elektrischer Energie sind so iiber-
zeugend, dass sich die Mehrausgaben fiir Warmeiibertrager mit
Rippen auf der Dampfseite innerhalb des 1. Betriebsjahres amor-
tisieren. Die Investitionskosten werden durch die Warmeiibertra-
ger ansteigen. Man muss aber beriicksichtigen, dass die enorme
Reduzierung der umlaufenden Kiltemittelmenge auch zu
kleineren Verdichtern oder zu einer geringeren Anzahl der Ver-
dichter fiihrt. Das bedeutet auch, dass sich die Kilteleistung
wesentlich erhoht, wenn die Zahl der Verdichter gleichbleibt und
ggf. die Kapazitit der Verfliissigung und der Verdampfung erhoht
wird. Bei einer erforderlichen Kapazititserhohung ist die Nach-
ristung von Maffnahmen zur Unterkiihlung des Kailtemittels
haufig der giinstigste Weg.

In der Gesamtbewertung von Investitions- und Betriebskosten
zeigt sich, dass die Einkaufsphilosophie von der bisherigen Praxis
der ausschlieflichen Wahrnehmung des Anschaffungspreises zur
Wertung von Betriebs- und Investitionskosten fiihren muss, wie
es die Klassiker der Energiewirtschaft gelehrt haben. Es ist gro-
tesk, nur die Anschaffungskosten zu vergleichen, wenn diese
bereits durch die jahrlichen Betriebskosten iibertroffen werden.
Das Ziel muss also die wirtschaftliche Kilteanlage sein. Energieef-
fizienz rechnet sich!

In Bild 6 sind die Entspannungsdampfmengen x und die
relative Einsparung von Antriebsenergie AP,/P; dargestellt. Die
Einsparungen an Antriebsleistung fiir den Verdichter sind be-
sonders bei Tieftemperaturanwendungen bemerkenswert. Fiir
Verdampfungstemperaturen oberhalb —15°C und bei kleinen
Leistungen kann empfohlen werden, sich mit einem inneren
Warmeiibertrager oder mit dem Economizer bzw. mit einer
einfachen Kombination aus beiden zu begniigen.

Gutschriften durch Nutzung
der Enthitzungswérme

Kalteanlagen produzieren nicht nur Kélte, sondern durch nutz-
bare Enthitzung auch Heizwirme und ggf. durch die Nutzung
der Kondensationswiarme auch Sanitarwarme (Brauchwasser).
Die Heizwérme und die Brauchwasserwédrme kann man wie die
Kilteleistungsziffer auf die erforderliche Verdichterleistung
beziehen. Man bekommt dann zusétzlich eine Heizungsziffer ey
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und ggf. eine Sanitdrwérmeziffer . Durch
die gleiche Bezugsgrof3e lassen sich diese
Kennziffern zu einer totalen Leistungszif-
fer des Kilteprozesses addieren:

€ot. =€ T Eg t &g

Fiir das Beispiel Tabelle 1 wurde auf3er der
Kilteleistungsziffer g, auch die Heizungs-
ziffer & und die totale Leistungsziffer €.
bestimmt. Die Kondensationswirme wur-
de als nicht nutzbar gewertet. Damit erge-
ben sich die in Tabelle 1 angegebenen
Kennziffern e und €.

Somit wird die innere Optimierung mit
Unterkiihlung des Kéltemittels durch eine
sog. dufRere Optimierung, der Heizwirme-
gewinnung, sinnvoll erginzt [3]. Auch
wenn man Heizwirme nur in etwa 7 Mo-
naten pro Jahr nutzt, trigt eine solche
Maf3nahme mit einer weiteren Kostenent-
lastung von 7 bis 15% an der Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit bei.

Es darf vorausgesagt werden, dass die
Druckgasenthitzung zur Heizwirmegewin-
nung in der Zukunft zur Selbstverstind-
lichkeit wird, weil hier Vorlauftempera-
turen von 70°C ohne Erhohung des Ver-
dichterenddruckes moglich sind und eine
Heizwarmegewinnung ohne COy-Ausstofd
in die Atmosphire und mit denkbar gerin-
gen Erzeugungskosten moglich ist. Auch
dafiir sind die erforderlichen Komponen-
ten bereits verfiigbar. In den Kreislaufdar-
stellungen Bild 3 und Bild 5 ist daher eine
Druckgasenthitzung optional mit darge-
stellt, weil die Heizwirmegewinnung
durch Gutschriften fiir die Nutzwirme zur
Wirtschaftlichkeit beitragt.

Die Effektivitit der Nutzung der Uberhit-
zungswirme des Druckgases ist mit den
chlorfreien Sicherheitskiltemitteln gesi-
chert, wenn gleichzeitig innere Wiarmeiiber-
trager verwendet werden (siehe Bild 4).

Hiirden und Bedenkenswertes

Es ist nicht zu erwarten, dass sich die jahr-
zehnte wihrenden Gewohnheiten des Ein-
kaufs kurzfristig umstellen werden. Aber die
Verinderungen der Energiepreise werden
neue Wege erzwingen. Es ist an der Zeit,
damit zu beginnen. Auch eine Nachriistung
macht Sinn. Dabei ist aber an alles zu den-
ken. Durch die drastische Reduzierung der
Entspannungsdampfmengen sind z.B.
kleinere Expansionsventile zu wihlen.

Bei Kolbenverdichtern wird es beziig-
lich der Endtemperaturen kaum Probleme
geben. Dennoch kann es bei Tieftempera-
turanwendungen zu Kompressionsend-
temperaturen kommen, die nahe der zu-
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lassigen Grenztemperatur liegen. In sol-
chen Fillen kénnen die Temperaturdiffe-
renzen, insbesondere die kleine
Temperaturdifferenz am warmen Ende
des inneren Wiarmeiibertragers, von 15K
auf z.B. 18K oder mehr angehoben wer-
den. Abstimmungen mit Herstellern soll-
ten bei der Berechnung beriicksichtigt
werden. Fiir Kolbenverdichter und Kilte-
mittel mit geringem x-Wert geben die
Verdichterhersteller in der Regel Saugga-
stemperaturen von 25°C als Grenzwert
vor. Damit ist ein wichtiges Kriterium ge-
geben.

Bei Schraubenverdichtern méchte man
die Kompressionstemperatur nicht iiber
80°C ansteigen lassen, weil bei hoheren
Temperaturen die Olabscheidung hinter
dem Verdichter nicht wie gewliinscht ge-
lingt. Diese Probleme des ,Olwurfs* wur-
den fiir Ammoniak und R22 prinzipiell
gelost. Man kann darauf zuriickgreifen.
Dazu gibt es folgende Losungsvarianten:
e stiirkere Olriickkiihlung
e Olriickfiihrung nach dem Enthitzer

(Ringkanal-Enthitzer arbeiten als Zy-

klonabscheider, benétigen keinen zu-

sétzlichen Abscheider nach der Kiih-
lung.)

e Enthitzung in einer luftgekiihlten Sekti-
on mit anschlieBendem Olabscheider
Es gibt auch Vorbehalte, die durch Ver-
wendung alterer Prospekte entstehen
oder aus noch nicht aktualisierter Soft-
ware stammen. Das betrifft z.B. die Be-
grenzung der Uberhitzung, also die Tem-
peraturdifferenz oberhalb der Verdamp-
fungstemperatur, die zum Teil noch mit
10 oder 12K vorgeschrieben wird. Eine
solche Vorbedingung wiirde eine effek-
tive Unterkiihlung des Kiltemittels unbe-
rechtigtermafien einschrianken. Die Er-
fahrungen, die dazu gefiihrt haben,
stammen aus der Anwendung des R22.
Dieses wurde bereits fiir die innere Wiar-
meiibertragung ausgeschlossen. Die Wei-
terentwicklung muss auf die bereits er-
wahnten chlorfreien Sicherheitskiltemit-
tel mit k-Werten nahe 1 und kleiner Ver-
dampfungsenthalpie orientiert sein. Fiir
diese kann das gleiche Kriterium gelten
wie fiir Kolben- und Scrollverdichter, d.h.
Sauggastemperatur 20 bis 30°C, wobei
fiir Tieftemperaturanwendungen die be-
reits erwidhnten Mafdnahmen zur Begren-
zung der Verdichtungsendtemperatur und
des Olwurfes zur Verfiigung stehen. Ins-
gesamt sind alle Bedingungen fiir die
Einfiihrung solcher Energieeffizienzmaf3-

nahmen erfiillbar.

Schlie’lich ist darauf hinzuweisen,
dass die Komponentenhersteller dafiir

auch in anderen Gewerken wie MSR ihren
Beitrag leisten werden.

Fiir die inneren Warmeiibertrager und
die Kombinationen sind die Apparate so-
fort verfiigbar. Die thermodynamischen
Vorgaben zur Auslegung dieser Warme-
ibertrager erfordern aber noch einige
Programmierungen. Im Bild 7 sind solche
gegenstromfihigen Gas-fliissig-Warmeii-
bertrager vom Typ ,Ringkanal®“ kurz vor
der Auslieferung abgebildet.

a7

Bild 7 Ringkanal-Wérmelibertrager vor der
Auslieferung beim Hersteller

Zusammenfassung

Durch die jahrzehntelange Gewohnheit,
Kaltetechnik nach Anschaffungspreis zu
ordern, bestehen beachtliche Reserven
zur Minimierung der Betriebskosten der
Anlagen. Das betrifft Neuanlagen und die
Rekonstruktion bestehender Anlagen
gleichermafden. Es ist erforderlich, die
Einkaufsphilosophie der Bedarfstriger
auf die Gesamtwirtschaftlichkeit zu len-
ken. Eine maximale Unterkiihlung des
flissigen Kiltemittels tragt im hohen
Maf3e zur Wirtschaftlichkeit der Kéltean-
lagen bei. Die grofdten Einsparreserven
fiir Energie und Geld bestehen bei Tief-
temperaturanwendungen. Die erreich-
baren wirtschaftlichen Verbesserungen
konnen durch Gutschriften aus der Nut-
zung der Enthitzungswirme um weitere
7 bis 156% vergrof3ert werden. |
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Prozessvarianten

Entspannungsdampfmenge Xy % 45,07 27,09 21,24 57,83 31,81 15,10 62,23 33,54 14,20

kursierende Kéltemittelmenge My kg/h | 3810,33 | 2871,04 | 265761 4470,94 2765,19 222099 | 482509 | 2741,81 | 212389

effektive mechanische Leistung P kW | 51,763 46,941 44,0836 | 99,975 81,089 71,495 127,768 | 98,052 85,021

Gesamtleistung fiir Unterkiihlung () kW | 0 24,651 30,252 0 38,152 50,324 0 43,176 55,982
Enthitzungsleistung ay kW | 24,1 49,157 46,201 41,75 79,380 66,918 52,8 93,537 76,554
Kalteleistungsziffer A0 = 1,9319 2,1303 2,26842 1,0002 1,23321 1,3987 0,7827 1,01987 | 1,1762
Heizziffer AH - 0,4657 1,0472 1,6245 04176 0,9789 0,93597 | 0,4132 0,9542 0,90041
Gesamtleistungsziffer Atot. = 2,3975 3,1775 3,89288 1,4179 22121 2,3347 1,1959 1,9741 2,07658
kW | 0 4,822 7,67942 0 18,886 18,480 0 29,728 42,747

Einsparung an elektrischer Energie
gegentiiber Grundprozess

% 0 9315 14,8357 0 18,891 28,487 0 23,267 33,457
Tabelle 1 Energieeffizienzverbesserung durch Unterkiihlung Kéltemittel R404a; Kélteleistung 100 kW
gegentiber dem Grundprozess Am warmen Ende: At = 15K, At, = 3K, t, = 47°C
Verdampferaustritt:  At; = 4K
1 — Grundprozess, Bild 1 Wirkungsgrade: ng=08n,=08
2 — Kiltekreislauf mit innerem Wérmedibertrager nach Bild 3 Die Einsparungen sind bezogen auf die effektive Antriebsleistung

3 — Kombinierte Unterkiihlung nach Bild 5 des Grundprozesses 1



