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Kalteanlagen kleinerer Leistung mit halogenfreien Kiltemitteln*
,Natiirliche” Kdltemittel sind in aller Munde. Seit vielen Jahren ist jeder neue Kiihlschrank
damit befiillt. Wie aber sieht es heute in der stationdren Kéltetechnik aus? Was ist Stand der

Technik und welche Hiirden sind noch zu nehmen? Eine Bestandsaufnahme fiir R744 und
R290.

*Kurzfassung auf Basis des Fachaufsatzes (KKA 05/2022)
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Kalteanlagen kleinerer Leistung mit halogenfreien Kiltemitteln
1. Einleitung
Das Kaltemittel . (COi) ist seit einigen Jahren insbesondere _
meist die . Dabei kommen tblicherweise Verdichter-Verbundanlagen mit

halbhermetischen Hubkolbenverdichtern zum Einsatz. In Kombinationen von Normalkihl- und TiefkihIstufen ergeben
sich dabei . Noch groRere Leistungen werden beispielsweise in
Cash & Carry Markten, in der Kiihllogistik und auch in anderen gewerblichen und industriellen Anwendungsbereichen
ausgefiihrt. Mindestens ein Verdichter je Druckstufe wird standardmé&Rig mit variabler Drehzahl betrieben. Je gréRer die
zu installierende Kalteleistung ist, desto mehr diverse technische Merkmale zur Verbesserung der System-
Energieeffizienz werden moglich und meist auch realisiert. Dazu zdhlen zum Beispiel

der Luft am Gaskuhler-Eintritt, sowie

Im Leistungsbereich unterhalb 50 kW Kalteleistung sind zunehmend R744-Verbundanlagen mit kleinen
halbhermetischen Hubkolbenverdichtern zu finden.

Hinsichtlich der Regelbarkeit bei Teillast-Anforderung unter Beriicksichtigung des sub- und transkritischen Betriebs
kdnnen jedoch technische Grenzen im untersten Leistungsbereich auftreten.

08:41 4




Kéalteanlagen kleinerer Leistung mit halogenfreien Kiltemitteln
2. Alternativen bei kleiner Leistung

Um auch den kleinen Leistungsbereich bis zur Uiteren Leistungsgrenze von etwa 2 kW Kalteleistung mit R744 .

erschlieBen, startete das Unternehmen Rivacold vor einigen Jahren die Entwicklung, Produktion und Vermarktung
von kompakten R744-Kalteanlagen kleiner Leistung. Inzwischen liegen vielféltige Anwendungserfahrungen vor.

Die kompakten R744-Kélteanlagen kleiner Leistung sind hinsichtlich des Aufbaus, der Projektierung und des
Betriebs nicht eins-zu-eins vergleichbar mit den R744-Verbundanlagen groRerer Leistung.

Eventuell bisher gemachte Erfahrungen aus dem groReren Leistungsbereich sind daher nicht unbedingt vollsténdig

Uibertragbar. Das fiihrt dazu, dass die Anforderungen an Planung, Montage und Betrieb im kleinen Leistungsbereich
haufig unterschatzt und in der Konsequenz die Anlagen dann nicht optimal betrieben werden.

Parallel findet eine ZUnehmende Marktentwickiling mit R290-Anlagen und Gerten statt. Propan (R290) ist aus

verschiedenen Griinden insbesondere bei kleinen Leistungen eine technisch und wirtschaftlich _
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Kalteanlagen kleinerer Leistung mit halogenfreien Kiltemitteln
3. Standard-Baureihen fiir R744 und R290

Neben einer Vielzahl von projektspezifischen und kundenspezifischen Ausfiihrungen fiir wasser- und

luftgekiihlte Systeme gibt es von Rivacold _
Jsteckerfertigen” Kompaktkéltegeréiten bis hin zu Verdichter-Verbundanlagen mit mehreren hundert
Kilowatt Kalteleistung.

Nachfolgend werden nur ausgewdhlte Beispiele von luftgekiihlten Standardbaureihen ndher
betrachtet, da diese erstens die Plattformen flir kundenspezifische Losungen sind und zweitens die
iberwiegende Anzahl der Gerite und Systeme luftgekiihlt wird. Auf eine komplette Ubersicht {iber alle
Standardbaureihen und auf Beispiele von kundenspezifischen Gerateserien wird hier nicht weiter
eingegangen.
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Kédlteanlagen kleinerer Leistung mit halogenfreien Kiltemitteln
4. - Kompakt-Kéltegerate

Die kompakten Gerate der _ sind optimiert fiir die Kiihlung entweder von _

Bei Ublichen Auswahlkriterien kdnnen mit einem einzelnen Gerdt Normalkihlrdume von 5,5 bis 124 m3

beziehungsweise Tiefkiihlraume von 3 bis 60 m3 Volumen gekiihlt werden. [nstallationsaufwand und

Durch eine Vielzahl von konstruktiven Verbesserungen bei
der Entwicklung dieser neuen Gerdte und in Verbindung LD
mit dem Kaltemittel R290 ergibt sich eine hohe Energieeffizienz, thCO

eine hohe Umweltfreundlichkeit (hoher TEWI) und eine sehr

gute Wirtschaftlichkeit. Mit der integrierten Regelung kann

z.B. via Bluetooth und Smartphone-App kommuniziert, oder
in Master-Slave-Funktion bis zu 10 Gerate gleicher oder
unterschiedlicher Leistung parallelgeschaltet werden.

W

‘--.-___-_f"
Beispiel BEST fiir Wandmontage

Dies ist jedoch uniblich, da es in diesem Leistungsbereich sehr
gute Alternativen mit zentralisierten Verdichter-Verbundanlagen
und dhnliches gibt. NEU auf der Chillventa 2022: BEST fur Deckenmontage
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Kalteanlagen kleinerer Leistung mit halogenfreien Kiltemitteln
5. --K.‘;iltesysteme mit indirekter Verdampfung

...also mit Sekundarkreislauf, bieten bei Anwendungen mit kritischen Aufstellbedingungen und/oder gréReren
Kalteleistungen einen interessanten Losungsansatz. Moderne Flissigkeitskiihlsédtze, wie die _ die mit
hocheffizienten Komponenten, optimaler Auslegung
und digitaler Regelung plus integrierter
Fernzugangsmoglichkeit ausgeristet ist, lassen in der
Anwendungspraxis Installations- und Betriebskosten zu,
die durchaus mit allen anderen Systemen konkurrieren
kénnen — und dies im fiir typische Flussigkeitskiihlsatze
kleineren Leistungsbereich.

Die integrierte Steuerung und Regelung erlaubt einen

-
Bjrvacoon B}

Damit kann eine System-Gesamkalteleistuing Von rund

- (NK*) realisiert werden. Fiir alle Leistungsstufen

I
gibt es zusatzlich entsprechend _ [ e
Hydraulikmodule und die passende Steuerung/Regelung. “0,=80... 75,6 kW, Sole 4°C/-8°C; t, = 32°C

*Q, = 8,6 ... 81,2 kW; Sole -2°C/-6°C; t, = 32°C
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Kalteanlagen kleinerer Leistung mit halogenfreien Kiltemitteln
6. --Verflﬁssigungsséitze kleiner Leistung

Alle Gerate der _ sind mit einem integrierten Regler ausgestattet,

der den/die Verdichter, das Hochdruckregelventil und das
Flashgas-Bypassventil regelt. In Verbindung mit der Verflissiger-/
Gaskihler-Liufterdrehzahlregelung, der Verdichter-Drehzahlregelung,
der Verwendung hochwertiger und energieeffizienter Bauteile

sowie der Systemgestaltung mit Mitteldrucksammler, zweistufiger
Entspannung und IWT (Flussigkeit/Sauggas) wird ein effizienter

und sicherer Anlagenbetrieb erméglicht.

{

|

Fir die Baureihe MH2X steht als weiteres Effizienz steigerndes
Zubehor-Kit eine Warmertickgewinnung (WRG) zur Verfigung.

Mit einer individuell ausgefiihrten adiabatischen
Vorkiihlung fir die Luft des Gaskiihlers lasst sich die
Jahresarbeitszahl weiter deutlich verbessern. Der
verwendete Regler kann von Haus aus diese Funktion
mitausfiihren. Als Zubehor stehen aktuell jedoch keine
Befeuchtungsmatten seitens Rivacold zur Verfiigung.

Kalteleistung (transkritischer Betrieb)
NK: Q, = 3,4 ... 28 kW oder
TK: Q,=1,7 ... 20 kW
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Kalteanlagen kleinerer Leistung mit halogenfreien Kiltemitteln
9. Entscheidungskriterien bei der System- und Gerdteauswahl

Wesentliche Kriterien bei der System- und Gerateauswahl ergeben sich durch den

Aufstellungsort und Platzbedarf, durch Sicherheitsaspekte, Energieeffizienz, Umweltrelevanz und Wirtschaftlichkeit.

Wenn kein Kaltemittel der Sicherheitsgruppe A3 (z.B. R290) in direktverdampfenden Systemen
eingesetzt werden soll oder darf, kann ein indirektes System eine gute Losung sein.

Bei kleineren Leistungen ist der Einsatz kompakter R290-Gerate aus Sicht von Umweltrelevanz und
Wirtschaftlichkeit die beste Wahl.

Bei schwierigen Sicherheitsanforderungen kann dagegen eine kleine R744-Anlage die Lésung mit halogenfreien
Kaltemitteln sein.

Je groRer die geforderte Kalteleistung, desto interessanter wird R744.
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Kéalteanlagen kleinerer Leistung mit halogenfreien Kiltemitteln
10. Bisherige Praxiserfahrungen

Kompakte R290-Kleingerate sind sehr wirtschaftlich und indirekte R290-Systeme technisch wie auch 6konomisch gute
Lésungen.

Der Ersatz von H-FKW durch R290 und/oder R744-Lésungen ist bereits heute fast Uberall technisch moglich, kann aber
je nach projektspezifischen Vorgaben vergleichsweise aufwandig und teuer werden. Besonders bei R744-Anlagen
kleiner Leistung ist zundchst meist ein sehr ungiinstiges Kosten/Nutzen-Verhaltnis auszumachen.

Dennoch gibt es auch bei R744-Geraten Grenzen bzgl. der AuRenaufstellung. Dazu ein Beispiel (FKW/R290-Anlage im Vergleich): Der
luftgekihlte Verflissiger einer Kélteanlage wird fir eine bestimmte Temperaturdifferenz ausgelegt. Bei Systemen mit FKW und R290 wird
mit steigender Lufteintrittstemperatur der Hochdruck bei Betrieb ansteigen. Dabei kommen die Anlage und/oder der Verdichter
irgendwann an ihre Einsatzgrenzen und die Anlage wird Uber die Sicherheitskette abgeschaltet. Eine GegenmaRnahme ist die ,aktive
Uberwachung der Verdichter-Einsatzgrenzen®, was zu einem Lastabwurf (=> Verdichter-Teillastbetrieb) vor dem Abschalten iber die
Sicherheitskette fihren muss. Die Anlage lauft in diesem Fall mit verringerter Leistung weiter (auch wenn der Bedarf hoher ist), da aufgrund
der geringeren Last am Verflissiger die Temperaturdifferenz sinkt und somit einige Grad ,Spielraum nach oben” moglich werden. Bei
kleinen Geraten mit einem ungeregelten Verdichter ist dies jedoch nicht moglich.

08:42 11

Kalteanlagen kleinerer Leistung mit halogenfreien Kiltemitteln
11. Besonderheiten von R744-Kleinanlagen  im vergleich zu Anlagen
mit anderen Kaltemitteln
. Zudem
befinden sie sich im Sommer im transkritischen Betrieb und sind nicht mehr von der Dampfdruckkurve abhéngig. Der
Anlagen-/Geréateregler steuert das Hochdruckregelventil nach einem Algorithmus, der abhangig von der
Lufteintrittstemperatur oder GaskUhleraustrittstemperatur den jeweils optimalen Hochdruck einstellt.

Dies kann aber dazu fiihren, dass auch hier (mit R744) eingestellte Designdriicke und/oder Einstellungen der
Sicherheitskette erreicht werden und es zu einer Hochdruck-Sicherheitsabschaltung kommt. Genau hier kann mit einer
veranderten Regelstrategie eingegriffen werden.

In der Praxis gibt es hin und wieder ein Missverstdndnis beziiglich der angegebenen Temperaturgrenzwerte: In der Regel werden
Kdlteanlagen fiir eine bestimmte Maximal-Umgebungstemperatur ausgefiihrt und entsprechend dokumentiert. Bei luftgekiihlten Anlagen
ist dies gleichbedeutend mit der Lufteintrittstemperatur am Verfliissiger/Gaskiihler. Wenn ein Gerdt aber in direkter Sonneneinstrahlung
aufgestellt wird, findet eine zusdtzliche Erwdrmung statt und die Grenzwerte flir einen stérungsfreien Betrieb werden zwangsléufig frither
tiberschritten. Durch die zunehmenden Wetterextreme, bedingt durch den Klimawandel, kbnnen hierdurch auch in Deutschland Probleme
auftreten, die bislang nur in Stideuropa und anderen heifien Klimazonen bekannt waren. Hier kann man von den Erfahrungen aus den
heifsen Klimazonen lernen und Gerdte/Anlagen so planen, dass sie zum Beispiel im Gebdudeschatten aufgestellt, oder bei Bedarf durch

zusdtzliche bauliche Mafinahmen verschattet werden.
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Kéalteanlagen kleinerer Leistung mit halogenfreien Kiltemitteln
12. Ein Ausblick

Bei Planung, Bau, Inbetriebnahme und spaterem Service steigen die Anforderungen an die Fachqualifizierung durch
den vermehrten Einsatz von ,natirlichen” Kaltemitteln. Ebenfalls durch die zunehmende Digitalisierung, die dabei aber

ein Teil der Losung sein kann (muss!).

Darum missen

Durch groBe Einschréankungen bei Verfligbarkeiten und Anwendungsverboten synthetischer Kaltemittel ist der Wandel
bereits seit einigen Jahren in Gang und wird sich fortsetzen, auch ohne weitere Verscharfungen von gesetzlichen

Regulierungen.
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Anhang
7. Kompakte Verdichter-Verbundanlagen mittlerer Leistung (R744)

Die kompakten R744-Boosteranlagen fiir NK und TK kénnen entsprechend des aktuellen Bedarfs _
. Die Kélteleistungsdaten

in der Tabelle beziehen sich auf den jeweiligen regelbaren
Kalteleistungsbereich, wenn nur die entsprechende
Temperaturstufe allein gefordert wird. Im Kombinations-
betrieb muss die NK-Stufe die Warmelast aus der
Tiefklihlstufe mit abflihren, so dass fur die NK-Verbraucher
nur eine reduzierte Kalteleistung zur Verfligung steht (was
bei Boosteranlagen (blich ist).

R744-Verbundanlage der Baureihe TX Compact
(Beispiel)

Baureihe Gerate-Typ Kalteleistung NK*/TK* in kW
TD13_3 50-18,2/ 2,0- 4,1
TD18 5 6,8-250/ 32— 6,4

™ TD33 7 9,9-40,7/ 41— 8,2
TD41_11 151-554/ 65-129
TD51_14 195-716/ 7,7-154
TD65_16 22,4-82,1/ 9,5-19,0

Gerdteserie fiir R744 NK+TK, TD13_3 bis TD65_16. *Regelbare Kdlteleistung der jeweiligen
Temperaturstufe bei einer Verdampfungstemperatur von t, = -10 °C/-35 °C* (Umgebungstemperatur t, = 38 °C*) nach Angaben des
Verdichterherstellers bei 60 Hz Volllast, bei 30 Hz linear reduzierte Werte. HP = 100 bar(g); Approach 2 K; Mitteldruck 35 bar(g)
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Anhang
8.1 Verdichter-Verbundanlagen gréRerer Leistung (R744) / Standardprodukte

Mit der Baureihe TS wird ein nahtloser Ubergang von kleiner zu groRer Systemleistung mit
R744 ermoglicht. Eine zweistufige Entspannung mit

Mitteldrucksammler und Flashgas-Bypassventil sind Standard.
Diverses Zubehor und Ausfiihrungsoptionen stehen zur
Verfligung, zum Beispiel Wetterschutzgehause, zusatzliche =]
Schallddammung, Warmeriickgewinnung, separater Gaskiihler, §
Stillstandskiihlung und ,,Sicherheitspakete”. Projekt- und E
kundenspezifische Anpassungen sind in vielfaltiger —
Form moglich.
Baureihe Gerate-Typ Kalteleistung in kW
TS40_0 68— 36,2
TS57_0 97— 51,8
TS TS99_0 16,9- 90,2 ——
TS148_0 19,5-134,2 :
TS186_0 19,5 - 167,8

R744-Verbundanlage der Baureihe TX
(Beispiel einer TK/NK-Anlage)

Gerdteserie TS fiir R744 Normalkiihlung. Regelbare Kdlteleistung bei einer
Verdampfungstemperatur von t, = -10°C (Umgebungstemperatur t, = 38°C).
Erster Verdichter mit Frequenzumrichter bei 30 bis 60 Hz
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Anhang

8.2 Verdichter-Verbundanlagen groBerer Leistung (R744) / projekt-/kundenspezifische Sonderanlagen

Beispiel einer projektspezifischen Ausfiihrung:

R744-Boosterkadlteanlage
Normalkithlung  Q oy = 550 kW
Tiefkiihlung Qgre =310 kW

(Rivacold srl, 2022)
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