Wie man Betriebskosten halbiert

Ausgekligeltes R410A-Kaltesystem reduziert CO,-Emissionen
um tber 50 %

Bild 1: Das Okoring-Zentrallager in Mam-
mendorf

Die Okoring GmbH ist ein Lebensmittel-
grohandler mit Sitz im bayrischen Mam-
mendorf. Als Vollsortimenter mit tber 7500
Artikeln hélt Okoring fiir Naturkostfachge-
schafte, Hofladen, Biobéacker, Biometzger,
die Hotellerie und Gastronomie ein um-
fangreiches Warenangebot vor. Neben Pro-
dukten von Markenartiklern befinden sich
auch kontrolliert biologische Lebensmittel
aus der Region im Sortiment. Diese Waren
mit dem ,,Regional-Qualitatszeichen” wer-

den in einem Umkreis von 100 km um
Muinchen angebaut und wieder im Umkreis
von 200 km um Minchen verteilt. Zum
Sortiment z&hlen Molkerei-Produkte, Tief-
kuhlware, Getranke, ein breites Trockensor-
timent, eine groRe Weinauswahl mit exqui-
siten Vertretern, Landestypisches aus ganz
Europa und Natur-Kosmetik.

Neues Lager

mit neuer Kalteanlage

Und die Nachfrage an Bioprodukten wéchst.
So mussten die Lagerkapazititen bei Oko-
ring im vergangenen Jahr deutlich vergro-
Bert werden. Mit diesem Wachstum ging
gleichzeitig die Erweiterung der bereits
vorhandenen Kélteanlage fur die Normal-
und Tiefkiihlung einher. Soweit nichts Be-
sonderes. Dennoch verdient dieses Projekt
besondere Beachtung. Aber warum? Den
Grund liefert das Konzept plus der ver-
wendeten und ausgekllgelten Kaltesystem-
technik.

,»Bei der Konzeption wollten wir eine mog-
lichst energieeffiziente und umweltscho-
nende Losung einsetzen”, erkldrte Roger
Scharf, dessen Fachbetrieb F+S Kalte-Kli-

matechnik GmbH mit der Installation be-
auftragt wurde. ,In verschiedenen Ge-
sprachen gelang es, den Betreiber der An-
lage von einem Mehrinvest zu (iberzeugen.
Natdrlich mit zuvor angestellten Berech-
nungen. Damit konnten wir eine Kélteanlage
realisieren, die bei den Betriebskosten
deutliche Vorteile bietet”. Scharf weil}, wo-
von er spricht. Als Kalteanlagenbauer hat
er sich zum Energieberater des Handwerks
weitergebildet. Ein Schritt, der den eigenen
Horizont erweitert und vor allem Vertrau-
en beim Kunden schafft. Aber um was fiir
ein Kéltesystem handelt es sich denn nun?
Fir die Normal- und Tiefkiihlung wurde
eine Verbundanlage eingesetzt, die mit dem
Kéltemittel R410A betrieben wird. Eine
untypische Wahl, kennt man dieses Hoch-
druckkaltemittel heute vor allem aus der
Klimatechnik, fiir Warmepumpen oder
spezielle industrielle  Anwendungen wie
beispielsweise in der Petrochemie. Zur ge-
werblichen Kiihlung wird R410A aufgrund
seiner hohen Drucklage bislang kaum ein-
gesetzt. Und wer sich einmal die Mihe
macht, einen Blick in die Fachliteratur zu
werfen, wird ebenfalls wenig Erfolg haben.

Bild 2: Taglich werden Lebensmittel ein- und ausgelagert. Ein grol3er
Teil davon muss gekuhlt werden
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Bild 3: Kalteanlagenbauer Roger Scharf Gberpriift die Laufzeit der

Anlage seit Inbetriebnahme im September 2005



So listet das Lehrbuch ,Fachwissen Kélte-
technik fir die industrielle und gewerbli-
che Praxis” R410A erst gar nicht als gang-
bare Losung auf ™. Und auch in der aktu-
ellen 13. Auflage des Kéltemittelreports®
ist nachzulesen, dass R410A bevorzugt flr
die Klimatechnik verwendet wird. Wegen
der Drucklage und den damit verbundenen
Aufgabenstellungen (konstruktiv, sicherheit-
stechnisch) befinde es sich fiir den gewerb-
lichen Kalteeinsatz derzeit noch in einer
Testphase, vor allem, was die Verdichter-
entwicklungen anbelangt.

Auf das Gesamtsystem
kommt es an

R410A ist aber bereits heute eine gangba-
re Alternative, wie die Anlage bei Okoring
beweist. Technisch machbar, aber vor allem
okonomisch und 6kologisch sinnvoll. Woran
liegt das? Allem voran besitzt R410A unter
allen vergleichbar einsetzbaren Kéltemit-
teln die deutlich beste volumetrische Kalte-
leistung. Aus diesem Grund kann flr glei-
che Kélteanforderungen mit kleineren Bau-
teilen gearbeitet werden. Dies spart Kos-
ten und Platz, was sofort ins Auge fallt, be-
tritt man bei Okoring den Maschinenraum
mit der Kélteanlage. Vor allem ist es aber
der Gesamtwirkungsgrad der Anlage, dessen
Optimierung im Vordergrund stand. Daflir
wurde nicht 'von der Stange gearbeitet’,
sondern wurden schon in der Planungs-
phase Uberlegungen angestellt, um das
best mdgliche System zu finden. Wie sieht
dieses denn nun tatséchlich aus?

Die Verbundanlage erfiillt im fur Okoring
entwickelten System alle Kalteanforderun-
gen. Dabei handelt es sich um mehrere La-
gerrdume mit insgesamt fiinf Verdampfern
fur die Normalkiihlung bei 4 °C und gleich-
zeitig um einen Lagerturm fir die Tiefkiih-
lung bei -20 °C. Fir die Normalkihlung
wird die maximale Kélteleistung mit insge-
samt 32,5 kW von zwei HKT Goeldner-
Verdichtern erbracht. Der eine davon wird
tiber einen Frequenzbereich von 20 bis 60
Hz drehzahlgeregelt, um Lastschwankungen
auszugleichen. Ein dritter Goeldner-Ver-

Klaus Reisner; ,,Fachwissen Kaltetechnik fiir die industrielle und
gewerbliche Praxis — Eine Einflihrung mit Aufgaben und Lésungen”;
3.Auflage 2002; C.F. Miiller Verlag, Huthig GmbH & Co.KG,
Heidelberg

Bitzer-Kéltemittelreport, 13. Auflage, erschienen im Jahr 2005

Bild 4 und 5: Zur Einlagerung stehen verschiedene Kuhlraume sowie dieser moderne
TK-Lagerturm zu Verfligung. Die Innenansicht zeigt die Lagertechnik, die auch bei -28 °C
noch funktioniert

Bild 6 unten im Kasten: Ein elektronisches
Expansionsventil eingesetzt bei Okoring

Wie entspannt man richtig?

Die errechnete Kélteleistung erreicht eine
Kélteanlage immer genau dann, wenn der Ver-
dampfer optimal arbeitet. Ausschlaggebend
dafiir ist das Expansionsventil. Dieses Drossel-
organ regelt die eingespritzte Kéltemittelmen-
ge. Das Ziel muss sein, die Verdampferflache
optimal auszunutzen und am Verdichteraus-
tritt keine Flussigkeitstropfchen mehr im Kal-
temitteldampf zu haben. Thermostatische Ex-
pansionsventile arbeiten dafir mit einer stati-
schen Uberhitzung von 4 bis 6 K. Um den jeweiligen Betriebspunkt der Anlage zu erreichen,
ist auRerdem eine Offnungstiberhitzung notwendig. Fiir die Regelung braucht es einen Diffe-
renzdruck zwischen Verdampferein- und austritt. Wird dieser zu Klein, beispielsweise bei
niedrigen Verflussigungstemperaturen, kann das thermostatische Expansionsventil nicht
mehr stabil arbeiten. Gleiches gilt fiir eine zu geringe Uberhitzung. Beides muss aber stets
gewahrleistet sein, oft auch zum Preis einer real eigentlich nicht bendtigten Verdichtermehr-
leistung.

Elektronische Expansionsventile haben die gleiche Funktion wie thermostatische, regeln jedoch
die Flissigkeitsmenge mittels Widerstandsfuhler und Druckaufnehmer (4-20mA) am Austritt
des Verdampfers. Ein Regelgerdt wertet die Temperaturdifferenz aus und gibt permanent ein
Regelsignal an das Stellglied. Damit wird zu jeder Zeit, also auch im Teillastfall, der richtige Ar-
beitspunkt eingestellt. Eine erzwungene Uberhitzung wird nicht benétigt.

Mit welchem Expansionsventil man richtig entspannt, hangt immer von der Anwendung ab.
Habe ich konstante oder schwankende Verdampfungstemperaturen? Wo steht meine Anlage
und wie sind damit die realen Verflissigungstemperaturen wéhrend des Jahres? Wie lange sind
die Betriebszeiten der Anlage? Eine géngige Faustregel besagt, dass jedes nicht bendtigte Grad
Verdampfungstemperatur 4 bis 5 % Energie und damit CO,-Emissionen sowie Geld einspart.
Ein Plus fiir das elektronische Expansionsventil, das im Einkauf wiederum rund 3x so teuer wie
die thermostatische Variante ist. Als Anlagenbauer gilt es, diese Fakten abzuwégen, um am Ende
die richtige Entspannung zu finden.
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Bild 7: Die HKT Goeldner-Verdichter. Zwei

fur die Normal-, einer fur die Tiefkuhlung —
und alle fur den R410A-Betrieb freigegeben

dichter mit 3,15 kW Kalteleistung uber-
nimmt die Tiefklihlung. Alle drei sind flr
den R410A-Betrieb bis zum maximal auf-
tretenden Betriebsuberdruck von 28 bar
(bei 47 °C Verflissigungstemperatur) vom
Hersteller HKT Huber-Kélte-Technik GmbH,
Halfing, freigegeben. Die Wérmeabgabe fiir
die Normal- und Tiefkiihlung geschieht
Uber einen auf dem Dach befindlichen luft-
gekihlten Guntner-Verfliissiger mit dreh-
zahlgeregelten Ventilatoren.

Die Anlage dem Standort

angepasst — nicht umgekehrt
Durch den beschriebenen Anlagenaufbau,
aber vor allem wegen der permanent

Kalteanlagenbauer und Energieberater — das passt
Im Gesprach mit Kélteanlagenbauer Roger Scharf

Frage: Bei Okoring werden im Zentrallager Mammen-
dorf Lebensmittel zur weiteren Verteilung normal-
und tiefgekihlt.\Weshalb setzen Sie bei der Erweiterung
der Kélteanlage auf das FKW-Kaéltemittel R410A?
Scharf: Bei Okoring bestand die Anforderung, das
optimale Kaltesystem zu finden. Wir wollten also
moglichst wenig Energie verbrauchen. Uber diesen
Weg sind wir auf die Idee gekommen, R410A zu
verwenden. Dessen Drucklage bzw. Druckdifferenz
tiber dem Verdampfer ermdglicht es uns, auch auf der Verflissigerseite nicht unnétig hoch ver-
fllissigen zu mussen. Sparsam also.Wir kdnnen auch kleiner bauen. Dies betrifft die Rohrdurch-
messer und auch die Verflussiger konnten um 40 % kleiner dimensioniert werden.

Frage: Fur ein Unternehmen mit 6kologischem Anspruch hétte man bei Ihrem Auftraggeber
wohl eher an eine Kélteanlage mit natlrlichen Kéltemitteln gedacht. Welches sind die letztendlich
maligeblichen Griinde, die FKWs ihre Existenzberechtigung auch kiinftig sichern — oder auch nicht?
Scharf: Lassen Sie mich die Antwort in Bezug auf die Okoring-Anlage geben. CO,, schied als
Kaltemittel wegen der mangelnden Komponentenverfiigharkeit von vorne herein aus. R290,
also Propan, héatte bedeutet, hohe und kostenintensive Explosionsschutzauflagen zu erfillen.
SchlieRlich verdampfen wir direkt und der Maschinenraum befindet sich mitten im Lager. Ahn-
lich sieht es auch fiir NH, aus, wobei fir die geforderten Kélteleistungen auch der Anlagenpreis
deutlich héher hétte ausfallen mussen. Dennoch: Auch diese Kéltemittel haben ihre Anwen-
dungsberechtigung. Jedes Projekt sollte daher auf alle moglichen Varianten tberprift werden.
Dies ist meine Aufgabe als Kélteanlagenbauer, auch wenn es sich auf den ersten Blick um eine
vermeintliche Standardauslegung wie bei Okoring handelt.

Frage: Sie sind Kélteanlagenbauer, aber auch Energieberater des Handwerks. Wie passt das zu-
sammen und welche Mdglichkeiten bietet diese Kombination?

Scharf: Des Rétsels Losung steckt eigentlich schon in meiner eben gegebenen Antwort. Als Kl-
teanlagenbauer will ich fiir meinen Kunden nur das Beste — auch wenn es auf den ersten Blick
oft als die teurere Variante erscheint.Vor allem in dieser Argumentation kann ich als Energiebe-
rater gegentiber dem Kunden glaubhafter auftreten, um aufzuzeigen, wo tatséchlich die groRen
Einsparungen liegen, ndmlich bei den Betriebskosten. Gerade in der Kéltetechnik, die ja mit 14
% des bundesdeutschen Endenergiebedarfs bezogen auf Strom zu Buche schlégt, liegen hier
noch groRe Potentiale. Ich sehe es als meine Aufgabe an, diese auszuschopfen, als Kéalteanlagen-
bauer ebenso, wie als Energieberater. Eine ideale Kombination also.

Das Interview flihrte Dipl.-Ing. Achim Frommann, Medienbiiro NutzZWort,Achern
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schwankenden Lastfélle in den Lagerrdu-
men ist an den Verdampfern kein konstan-
ter Betrieb moglich. SchlieBlich liefert
Okoring taglich aus und erhélt in gleicher
Haufigkeit Waren zur Einlagerung. Es war
aber auch der Wille des Anlagenbauers
Scharf, einen energieeffizienten Betrieb zu
erreichen. Aus diesem Grund fiel die Ent-
scheidung auf den Einsatz elektronischer
Expansionsventile fur die Kéltemittelstrom-
regelung (siehe hierzu den Kasten) von
Carel. Scharf konnte anhand der statisti-
schen Jahrestemperaturen am Betriebsort
Mammendorf nachvollziehen, dass die ma-
ximale Verflissigungstemperatur von 40 °C
lediglich an 14 Tagen/lahr bendtigt wird.
Weitaus hdufiger, nédmlich an Gber 250
Tagen, reichen Verflussigungstemperaturen
von 15 °C aus — bei einem COP-Wert des
Verdichters von nachgerechneten 6,2. Die
elektronischen Expansionsventile ermdgli-
chen fur die Normalkihlung einen stabilen
Verdampferbetrieb bei -6 °C bis zu einer
geringst moglichen Verflissigungstempera-
tur von +10 °C (!). Dies bei einer Druck-
differenz von 4,3 bar (fir R404A lage die-
ser Wert bei 3,3 bar). Ein Zustand, der mit
thermostatischen Ventilen aufgrund der ge-
ringen Druckdifferenz nicht erreichbar wére.
Im Gegenteil misste zu fast 3/4 der Zeit
des Jahres die Verfllssigungstemperatur
kiinstlich hoch gehalten werden, damit ein
thermostatisches Ventil stabil arbeiten
konnte. Letztendlich eine reine Energiever-
schwendung, die heute aber vielerorts noch
gangige Praxis ist. Uber eine Wirtschaft-
lichkeitsberechnung konnte Scharf einen
Jlahres-COP des Verdichters fir die Tief-
kihlung von 3,0 ermitteln. Beachtlich ist
das Ergebnis fir die Normalkiihlung mit
einem Wert von 6,0. In der ublicherweise
oft verwendeten Normalauslegung (10/35
°C) fur das Kéltemittel R404A wiirde die-
ser Wert bei nur 3 liegen.

Im Rahmen seiner Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung stellte Scharf auch einen Ver-
gleich mit einer oft verwendeten Standard-
Anlage flir R404A an. Sein Ergebnis: Das
heute verwendete R410A-System ist in der
Anschaffung rund 20 % teurer. Die Strom-
kosten konnten fir die Tiefkiihlung hinge-
gen um rund 30 % reduziert werden. Bei
der Normalkihlung liegt die Reduzierung
deutlich Giber 50 %. Stellt man die héheren



Investitionskosten den Einsparungen ge-
genlber, kann der Betreiber bei den der-
zeitigen Strompreisen mit einer Amortisa-
tionszeit von rund drei Jahren rechnen. Ab
diesem Zeitpunkt spart er bares Geld. Und
vor allem schont er die Umwelt, da die
CO,-Emissionen fiir den Kuhlbetrieb mehr
als halbiert wurden.

Ein ausgekllgeltes Energiekonzept und vor
allem der Einsatz, seinen Auftraggeber von
der hoheren Investition zu Uberzeugen,
waren es, die Kélteanlagenbauer Scharf mo-
tivierten. Gleichzeitig fand er mit HKT einen
Partner, der ebenfalls Pioniergeist zeigte
und nach sorgfaltiger Uberlegung seine
Goeldner-Verdichter fir die Anwendung
freigab. Das Resultat ist ein System, das
nicht durch seine Dimension, sondern durch
pfiffige Losungen und den hervorragenden
Gesamtwirkungsgrad Beachtung verdient.
Die Gewerbekihlung bietet noch viele Po-
tentiale, um Energie in groRem MaRe ein-
zusparen. Dies gilt flir den Neubau ebenso,
wie flir den Anlagenbestand.
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Verflussiger Guntner GVV 080.1C/1-N(D)
Sammler Giintner GBH 55
Sicherheitsventil Herl EAV 28
Wirmetauscher als Unterkiihler 64/22
Elektronisches Expansionsventil Carel
10 Verdampfer Guntner GHF 031.1C/27
11 Verdampfer Glntner GHF 045.1D/17
12 Verdampfer Gilintner GHF 031.1D/47
13 Verdampfer Teko WFB 5.74E

14  Drucktransmitter -1 bis 12 bar

15 Magnetventil Danfoss EVR 15
Drucktransmitter 0 - 30 bar

17 Druckschalter Danfoss KP1

18 Druckschalter Danfoss KP7B

19 Druckschalter Danfoss KP7S
Filtertrockner Alco mit Einsatz H48
21 Schauglas Alco 22 mm

22 Ruckschlagventil Danfoss NRVH 12
23 Rickschlagventil Danfoss NRV 6

24 Absperrventil

25 Olspiegelregulator ESK

CONOUTAWN

A Kiihlraum Nisse

B Kiihiraum Mopro
C  Kiihlraum Frischwaren
D Tiefkiihlraum

Dipl.-Ing. Achim Frommann
Medienbiro NutzWort

77855 Achern

www.nutzwort.de

Bild 8: Das Flie3bild des Gesamtsystems
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