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0 Vorwort

Nach dem Inkrafttreten der FCKW-Halon-Verbots-Verordnung im Jahr 1991 hat der AMEV
mit der ,Kalte 96“ erstmals eine eigenstandige AMEV-Empfehlung fur die Planung,
Ausfihrung und Betrieb von Kalteanlagen und Kuhlgeraten fir oOffentliche Geb&ude
herausgegeben.

Eine erste Anpassung und Uberarbeitung erfolgte mit der Vorlage der ,Hinweise zur
Planung, Ausfuhrung und Betrieb von Kalteanlagen und Kuhlgeraten fur offentliche
Gebaude (Kalte 2007)".

Vor dem Hintergrund der internationalen Verpflichtungen zum Klimaschutz (KYOTO -
Protokoll) wurde unter anderem das Inverkehrbringen und die Verwendung fluorierter
Treibhausgase (F-Gase) neu geregelt.

Die vorliegende Uberarbeitung gibt dem Anwender auch Hinweise zum Umgang mit den
Veranderungen in Bezug auf den Einsatz von Kaltemitteln auf Grund der F — Gase
Verordnung.

Die ,Kalte 2017“ stellt weiterhin die aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet der
Kaltetechnik und die zugehorigen Vorschriften und Regelwerke zusammenfassend dar.
Anwender erhalten praxisorientierte Erlauterungen zur Kaltetechnik und Hinweise fir die
Umstellung vorhandener oder die Installation neuer Kéalteanlagen.

Bei Bauten der o6ffentlichen Hand ist den MalRBnahmen zum Umweltschutz und zur
Energieeinsparung besonderes Gewicht beizumessen. Andererseits konnen z. B.
architektonische Konzepte mit erhdhten Glasflachenanteilen, zusatzliche innere
Warmelasten infolge vermehrter zentraler und dezentraler IT-Komponenten oder die von
einigen Nutzern angestrebten Komfortsteigerungen in zunehmendem Mafl3e zum Einsatz
von Kélteanlagen fuhren.

Vorrang vor einer Optimierung der Warmeabfuhr nach der ,Kalte 2017“ hat weiterhin die
Reduzierung der Warmelasten in den offentlichen Geb&auden.

Hinweise auf geeignete und ungeeignete Bauweisen im Sinne der Warmelastreduzierung
gibt die ,RLT-Anlagenbau 2011“. Die ,Kalte 2017" ist in Verbindung mit dieser AMEV-
Empfehlung anzuwenden.

Die ,Kalte 2007" wird mit Erscheinen der ,Kalte 2017" aufgehoben.

Wenisch Grunicke
Vorsitzender des AMEV Obmann
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1 Grundlagen und Anwendungsgebiete

An offentliche Gebdude in Deutschland werden verstarkte Anforderungen an
Energieeffizienz aber auch zur Erfullung aller Nutzeranforderungen gestellt. Fur viele
Zwecke kann auf den Einsatz aktiver Kélteerzeugungssysteme nicht verzichtet werden.
Unter aktiver Kélteerzeugung sollen alle jene Verfahren verstanden werden, bei denen
unter Einsatz von Elektroenergie oder thermischer Energie Kélteenergie erzeugt wird. Bei
der Kéalteerzeugung wird Warme von einem niedrigen Temperaturniveau auf ein so hohes
Temperaturniveau gehoben, so dass die Warme an die Umgebung abgegeben werden
kann. Integraler Bestandteil der Kalteerzeugung sind daher auch die Komponenten der
Ruckkihlung.

Folgende thermodynamische Prozesse lassen sich unterteilen:

e Kompressionskalteprozess, bei dem mechanische Energie zugefuhrt wird:
e Kaltdampfprozess
e Kaltluftprozess
e Dampfstrahlkalteprozess

e Sorptionsprozess, bei dem Warmeenergie zugefuhrt wird:
e Absorptionskélteprozess
e Adsorptionskélteprozess

e Thermoelektrischer Kalteprozess

Die Nutzung der Verdunstungskihlung in raumlufttechnischen Anlagen gehdort nicht in den
Bilanzkreis dieser Broschdre.

Der ideale Kreisprozess der Kalteerzeugung (theoretisch héchster Wirkungsgrad) lasst
sich mittels ,linkslaufendem® Carnot-Prozess im TS-Diagramm abbilden.

Temperatur T [K]

‘ Warmeabgabe (Riickkiihlung)
Tz Verflissigung ‘ 3 ‘_2
O Antriebsarbeit
T: Verdampfung 1
C .
Q
VN #  Entropie s [J/K)
S S
Warmeaufnahme (Kihlung)
Abbildung 1, ,linkslaufender® Carnot-Prozess
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T1 = Verdampfungstemperatur (Temperatur bei der aus der Umgebung Warme
aufgenommen wird)

T2 = Kondensationstemperatur (Temperatur bei der Warme an die Umgebung abgegeben
wird).

Die Flachen im TS-Diagramm stellen dabei die von der Umgebung aufgenommene und
abgegeben Warmemengen und die benotigte Antriebsenergie dar.

Fur den Wirkungsgrad bzw. Leistungszahl (EER) der Kaltemaschine gilt somit:

B Kalteleistung
T2—-T1  Zugefiihrte (elektrische)Leistung

EER =

Aus den Flachenverhaltnissen lasst sich leicht ablesen, dass die Leistungszahl:
o Steigt bei hoher Verdampfungstemperatur und niedriger Kondensationstemperatur.
o Fallt mit niedriger Verdampfungstemperatur und hoher Kondensationstemperatur.

Aufgrund dieser physikalischen Gesetzmaligkeit sind deshalb zur wirtschaftlichen
Planung eines Kalteprozesses eine moglichst hohe Verdampfungstemperatur
(Kdhltemperatur) und eine mdglichst tiefe Kondensationstemperatur anzustreben.

Dabei sind die Investitionskosten gegenuber den Betriebskosten der Anlage abzuwagen.

Die Leistungszahl der Kaltemaschine ist ein Produktkennwert, dessen Bestimmung in der
DIN EN 14511-2 reguliert ist. Hierin sind die Priufbedingungen zur Bestimmung der
Energieeffizienz (EER, energy efficiency ratio) bei Nennbedingungen angegeben. Dabei
wird zwischen Heiz- und Kuhlbetrieb unterschieden und die Systeme hinsichtlich der
primar- und sekundarseitig anliegenden Medien (Luft, Wasser, Sole) gegliedert. Im
Folgenden wird von Warmetragern gesprochen.

Aus dem EER bei Nennbedingungen kann mit Hilfe der in der DIN EN 16798-13
dargestellten Methoden die jahrliche Energieeffizienz auf Basis eines Stunden- oder
Monatsbilanzverfahrens ermittelt werden. Unter Verwendung von Teillastkennwerten (z. B.
tabelliert im Anhang der DIN EN 13798-13 oder gemessen nach DIN EN 14825) und der
Klhlenergieanforderungen Qc,gen.in Pro Zeitintervall werden die benétigte elektrische
Energie fur den Verdichter Ec.geneiin bzw. Warme im Desorber Qp.c.genaps;in €iNEr
Absorptionsmaschine sowie die Hilfsenergien flir Pumpen, Sensoren und Aktoren
We.aux;gen €rechnet. Daraus lasst sich die jahrliche Energieeffizienz der Anlage 7¢,gen;an
gemall DIN EN 16798-9 durch Summenbildung Uber alle Zeitintervalle t.; innerhalb eines
Jahres wie folgt ermitteln:

Ztci QC;gen;in
Ztci[fw;el(EC;gen;el;in + WC;aux;gen) + fw;thQH;C;gen;abs;in]

Ne;gen;an =

Hierbei sind f,,..; und f,,.., Wichtungsfaktoren fiir die beiden Energieformen.
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Aufgrund der vergleichsweise geringen Anwendung im o6ffentlichen Bauen werden der
Dampfstrahlkélteprozess und der Thermoelektrischer Kélteprozess nicht weiter erlautert.

Neben der Verfahren der aktiven Kélteerzeugung besteht auch die prinzipielle Mdglichkeit
der Grundwasserkuhlung. Die Nutzung von Grundwasser basiert auf der Erschlieung von
wasserfihrenden Schichten. Uber Saug- und Schluckbrunnen wird das Wasser zuerst
gefordert, dann energetisch genutzt und anschlieend in das Erdreich zurtckgefiihrt. Nach
seiner Forderung steht das Grundwasser mit etwa 12°C zur Verfugung. Durch ein
geschlossenes Rohrsystem wird das Wasser zu einem Kuhlregister geleitet und dann
entweder direkt zur Bauteilaktivierung genutzt oder zuerst Uber eine Warmepumpe auf ein
tieferes Temperaturniveau gebracht und dann zu Kuhlzwecken verwendet.

Fir die Nutzung von Grundwasser zu Kuhlzwecken ist eine Wasserrechtliche
Genehmigung erforderlich (das jeweilige Landesrecht ist zu beachten). Weitere Hinweise
sieche AMEV-Empfehlung Heizanlagenbau.

Generell ist eine enge Abstimmung zwischen der Art der Kélteerzeugung und der Nutzung
bzw. dem Verbrauch notwendig, um die hochste energetische Effizienz zu erreichen.
Insbesondere haben sich die folgenden Anwendungen mit Bedarf an Kuhlung
herausgestellt:

e Serverraume

e Technologische Kalte
e Gewerbekalte

e Klimakalte

Allgemein sollten bei allen Anwendungen die Minimierung der Kéalteleistung Vorrang vor
der Optimierung der Kélteerzeugung haben. Dies gilt aber besonders hinsichtlich der
Reduzierung der Warmelasten in den 6ffentlichen Gebauden, die Vorrang vor einer
Optimierung der Warmeabfuhr Gber mechanische Kalteanlagen hat. Hinweise auf
geeignete Bauweisen zur Reduzierung des sommerlichen Warmeeintrages durch
beispielsweise kleinere Fensterflachen, Sonnenschutz, freie Luftungsmoglichkeiten und
groRere Gebaudespeichermassen gibt u. a. die AMEV-Empfehlung RLT-Anlagenbau.
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2 Kalteerzeugungsarten

2.1 Kompressionskaltemaschine

Kompressions-Kaltdampf-Kaltemaschinen  werden in  nahezu dem  gesamten
Anwendungsspektrum der Kalte- und Klimatechnik eingesetzt. Die Ausflhrung,
insbesondere die Verdichterbauart, hangt von der geforderten Leistung ab. Den
Kreisprozess einer Kompressionskaltemaschine zeigt die folgende Prinzipdarstellung.

Hochdruckteil
Qc

Qo
Niederdruckteil

Abbildung 2, Prinzipdarstellung Kompressionskéltemaschine
Die einzelnen Komponenten haben dabei folgende Funktionen:

Verdichter

Der Verdichter ist das eigentliche Herzstuck der Kaltemaschine. Das Kaltemittel wird hier
komprimiert und weiter transportiert. Dabei wird die hauptsachliche Arbeit verrichtet. Im
Verdichter wird das umlaufende Kaltemittel bei niedrigem Druck angesaugt und auf einen
hoheren Druck und somit hoherer Temperatur verdichtet. Je nach Art der Verdichtung wird
zwischen Hubkolbenverdichter-, Schraubenverdichter-, Scrollverdichter- und
Turboverdichter-Kaltemaschinen unterschieden. Sie kdonnen als offene, halbhermetische
(halboffene) oder als hermetische Verdichter ausgefuhrt werden. Wahrend das Gehause
eines hermetischen Verdichters verschweildt ist, haben halbhermetische Verdichter
abnehmbare Montagekappen, die Reparaturen am Verdichter moglich machen. Beide
Bauarten haben weder Welle noch Wellenabdichtung nach auflen. Beim offenen
Verdichter wird die Antriebswelle hingegen durch das Gehause gefiihrt (DIN EN 378). Nur
hermetische Verdichter zeichnen sich durch sehr geringe Kaltemittelverluste wahrend der
Nutzung aus.

Die Auswahl der Verdichterbauform richtet sich nach der bendétigter Kalteleistung, dem
Lastverhalten und der geforderten Regelgenauigkeit der Kalteanlage.
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Die Verdichterbauformen haben folgende Charakteristika:
Scrollverdichter

Scrollverdichter sind in der Konstruktion sehr einfach. Sie bestehen aus zwei ineinander
verschachtelten Spiralen, von denen eine statisch und die andere sich exzentrisch in der
ersten bewegt. Dabei beriihren sich die Spiralen mehrfach und bilden innerhalb der
Windungen mehrere standig kleiner werdende Kammern. Das zu verdichtende Medium
gelangt in diesen Kammern bis zum Zentrum, wo es dann seitlich austritt. Die Art der
Verdichtung bewirkt, dass die vom Verdichter induzierte Gerauschentwicklung sehr gering
ist.

Der Scrollverdichter lasst sich durch das axiale Abheben der Spiralen zueinander regeln
wodurch der Ansaug- und Verdichtungsvorgang unterbrochen wird. Durch das
intermittierende Abheben der Spiralen ist eine Leistungsregelung zwischen 10 und 100 %
maglich.

Die Anwendungsgebiete des Scroll-Verdichters liegen vor allem in der Klimatisierung. Es
konnen hohe Kalteleistungszahlen erreicht werden.

Kolbenverdichter

Beim Kolbenverdichter erfolgt die Verdichtung und Férderung durch oszillierende Kolben,
die in abgeschlossenen Zylindern arbeiten. Diese werden durch Ventile abwechselnd mit
der Saug- und Druckleitung des Verdichters verbunden. Kennzeichnende Gréi3e ist das
geometrische  Fordervolumen.  Hubkolbenverdichter werden flir ein  breites
Anwendungsspektrum eingesetzt und eignen sich auch fur den Teillastbetrieb.
Hermetische Kolbenverdichter kommen bei kleineren Kalteanlagen, halbhermetische
Kolbenverdichter bei mittleren Kalteanlagen und offene Kolbenverdichter bei grof3en
Kalteleistungen zum Einsatz.

Schraubenverdichter

Schraubenverdichter arbeitet mit rein rotierenden Bewegungen nach dem
Verdrangungsprinzip. Er zeichnen sich durch ein Minimum an bewegten Teilen,
Robustheit, Kompaktheit, hohe Zuverlassigkeit, gering Wartungsintervalle und eine lange
Lebensdauer aus. Daruber hinaus hat der Schraubenverdichter gegenuber
Kolbenverdichtern nur drehende Bewegungen und daher eine fast stetige Forderung, eine
groBe Laufruhe, keine Ventile und ist unempfindlich gegen Flissigkeitsanfall. Er kann
stufenlos mittels Steuerschieber bis auf ca. 20% geregelt werden. Der Steuerschieber ist
axial beweglich zwischen den Rotoren angeordnet. Durch das axiale Verschieben des
Schiebers wird dabei die wirksame Arbeitslange der Rotoren veréandert.

Turboverdichter

Der Turboverdichter ist eine Stromungsmaschine. Die Verdichtung erfolgt durch
Beschleunigung des Gasstromes im Laufrad und anschlieende Umsetzung der
kinetischen Stromungsenergie in Druckerhdhung. Turbokéltesatze werden heute fir einen
grol3en Leistungsbereich als kompakte Aggregate gefertigt. Sie werden vorwiegend in der
Klimatechnik (Gebaudeklimatisierung) oder fir Prozessanlagen mit Kaltwasser- und
Soleumlauf mit gro3en Kalteleistungen bei haufigem Teillastbetrieb eingesetzt.

Neuere Turboverdichter zeichnen sich durch eine reibungsarme Magnetlagerung der
Antriebswelle aus. Durch die Magnetlagerung ist es moglich den Verdichter vollig 6lfrei zu
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betreiben. Hierdurch kdnnen Zusatzkomponenten, wie die Olriickfiihrung und Olkiihlung
entfallen. Ein weiterer Vorteil ist, dass der Warmeulbergang bei reinem Kaltemittel hoher
ist, als der Warmeiibergang von Kaltemittel / Ol Gemischen.

Eine Ubersicht der verschiedenen Verdichterbauformen und deren Leistungsbereich zeigt
nachfolgende Abbildung.

Scroll-
verdichter
kleine und
mittlere
Leistungen
Kolben-
verdichter
mittlere
und groRe Schrzfuben-
Leistungen | Verdichter 1’_
<
GroRe Turbo-
Leistungen | verdichter

Abbildung 3, Verdichterbauformen mit Leistungsbereichen

Verfliissiger (Kondensator)

Am Verflissiger wird die im Verdampfer aufgenommene Warme inklusive der
Verdichtungsarbeit an das Kiihimedium abgegeben. Das gasférmige, tberhitzte Kaltemittel
wird auf Verflussigungstemperatur abgekuhlt, verflussigt und unterkihlt. Die hierbei
entstehende Verflissigungswarme wird anschlieliend an die Umgebung abgegeben.
VerflUssiger gibt es in den Ublichen Bauarten luftgekihlt und wassergekunhlt.
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Luftgekuhlter Verflussiger

Hierbei handelt es sich um die haufigste Bauform bei den Verflissigern. Der Einsatz
erfolgt meist im kleineren Leistungsbereich.
Der Verflissiger muss frei ansaugen und ausblasen kdnnen (Schallschutz beachten).

Merkmale:

« Einsatz bei Kleinstanlagen bis zu grof3en Industriekiihlanlagen

o Unkomplizierter Betrieb / keine Hygieneprobleme (Legionellen) durch das Fehlen von
Aerosolen

« Relativ leichte, jedoch groRe Anlagenkomponenten

« Hohe Investitions- und Betriebskosten aufgrund der schlechteren Effizienz speziell im
Sommer

Wassergekiihlter Verfliissiger

Diese Bauform zeichnet sich durch geringe Investitionskosten aus und wird meist in
Kombination mit einem RuckkUhlwerk eingesetzt.

Merkmale:

« Niedrige Kondensationstemperatur

o Geringe Anlagekosten

« Betriebskosten abhangig von Wasserbezug und Wasseraufbereitung

o Geringer Wasserverbrauch bei Kombination mit Ruckkihlverbund, jedoch

Wasseraufbereitung notwendig
Die Moglichkeiten der Ruckkuhlung werden im Abschnitt 4.1 erlautert.

Verdampfer (Kiihler)

Im Verdampfer wird der eigentliche Zweck kaltetechnischer Anlagen realisiert. Das zu
kihlende Medium gibt Warme an das im Verdampfer befindliche Kaltemittel ab.

Dazu wird das flussige Kaltemittel in den Verdampfer eingespritzt. Die Warme die das
Kaltemittel zum Verdampfen braucht, wird dabei dem zu kihlenden Medium entzogen.

Je nach zu kihlendem Medium unterscheidet man zwischen Luftkihler und
Flassigkeitskihler (direkte und indirekte Kihlung).

Des Weiteren unterscheidet man in Trockenverdampfer und Uberflutete Verdampfer. Heute
werden meist Trockenverdampfer eingesetzt welche eine Uberhitzung des Kaltemittels
ermoglichen.

Entspannungs- und Drosselorgane (Expansionsventil)

Das Drosselorgan hat die Aufgabe, die Kaltemittelflissigkeit vom Kondensationsdruck auf
den Verdampferdruck zu entspannen.

Man unterscheidet:

e Entspannungsorgane flr trockene Verdampfung (Kapillarrohr, thermostatisches
Expansionsventil, elektronisches Expansionsventil)

o Entspannungsorgane fur Gberflutete Verdampfung (Hochdruckschwimmerregelung,
Niederdruckschwimmerregelung
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Es gibt folgende Bauformen:

Kapillarrohr

Thermostatisches Expansionsventil
Elektronisches Expansionsventil
Hochdruckschwimmerregelung
Niederdruckschwimmerregelung

2.1.1 Direkte Kuhlung

Nach der Art des Kalteentzugs unterteilt man bei Kompressionskaltemaschinen in
Maschinen mit direkter Kihlung den Split-Geraten und Maschinen mit indirekter Kiihlung
den Kaltwassersatzen.

Bei der direkten Kuhlung liegt der Kaltemittelverdampfer direkt im abzukihlenden
Stoffstrom, in der Klimatechnik im Luftstrom. Generell sind diese Anlagen energetisch
wirtschaftlicher als indirekte Kihlanlagen, da hier keine Energie fir den Transport des
Kdhlmediums bendtigt wird und keine zusatzliche Temperaturdifferenz zwischen
Kaltemittel, Kihimedium und Luft erforderlich ist.

Splitgerate

Die Splitbauweise ist durch die réaumlich getrennte Anordnung der vorgefertigten
Hauptbaugruppen einer luftgekihlten Kompressionskéalteanlage charakterisiert. Die
AulBeneinheit besteht aus dem Verdichter, einem Warmeubertrager (Verflissiger) und
einem Ventilator. In der Inneneinheit sind der Verdampfer und ein Ventilator angeordnet.

Ventilator Verdampfer
d
=— p e W
< /j@ Sl :\ <
< —
I
% L____I Aufieneinheit
= |
g Inneneinheit | Verdichter ~ Verfliissiger ~ Ventilator
o I =
| —> s Qc N —>
1 3468013
— -1 N 9

— — — — p—

Abbildung 4, Schema einer Splitanlage
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Zu unterscheiden sind Monosplitanlagen bei denen an einer Aul3eneinheit nur eine
Inneneinheit angeschlossen ist und Multisplitanlagen an denen an einer Aul3eneinheit
mehrere Inneneinheiten angeschlossen sind.

Multisplitanlagen koénnen nicht nur fir Insellésungen, sondern auch fir mehrere,
dezentrale Klimaanlagen, Serverraume und einzelne Besprechungsrdume eingesetzt
werden.

Merkmale der Mono/Multi-Splitgerate:

o Leistungsgeregelte Verdichtereinheiten (VRF Variabler Kéltemittelmassenstrom)

o Drehzahlgeregelte Ventilatoren mit hoher Luftleistung und niedriger Schalleistung

e Umfangreiche Rohrnetze durch Kéltemittel-Volumenstromregelung der einzelner
Verdampfer, dadurch erhéhte Gefahr von Undichtigkeiten und groRRere
Kaltemittelmengen erforderlich

e Inder Planungsphase sind Einschrankungen aufgrund von Rohrleitungslangen und
Hohendifferenzen zu beachten

o Zulassiges Fullgewicht der Kalteanlagen durch Vorschriften begrenzt

o Elektronische Einzelraumregelung

« Klimatechnische Regelung muss direkt im Kaltemittelkreislauf erfolgen

o Maoglichkeit der Nutzung als Warmepumpe bei entsprechender Ausstattung

e Brandschutztechnische Aspekte aufgrund der verwendeten Kaltemittel sind zu
beachten

e Funktionseinschrankungen bei niedrigen Aul3entemperaturen (Winter) sind zu
beachten

2.1.2 Indirekte Kuhlung

Bei der indirekten Kihlung wird eine als Warmetrager geeignete Flissigkeit oder Sole
abgekuhlt. Der zirkulierende Warmetrager dient Uber weitere Warmeubertrager zur
Abfihrung der Warmelasten.

Merkmale der indirekten Kihlung:

« Die Leistung wird durch die Anderung des Kaltwasserdurchsatzes und/oder der
Kaltwassertemperatur geregelt

« Im Allgemeinen wird mit einer konstanten Vorlauftemperatur gefahren, die moglichst
hoch sein soll

« Die Bemessung des Kaltwasserverteilsystems erfolgt analog einem
Warmwasserverteilsystem (Heizung, verbreitete Technik)

« Im Vergleich zur direkten Kiihlung weist die indirekte Kiihlung aufgrund eines
zusatzlichen Warmeubertragers eine geringere Leistungszahl auf

« Es st ein zusatzlicher Energieaufwand fur die Kaltwasser- bzw. Solepumpen
notwendig

« Beiindirekten Kiihlanlagen zirkuliert das Kaltemittel nur in der Kaltemaschine, dadurch
sind geringere Kaltemittelmengen mdglich und die Dichtigkeit der Anlage ist besser zu
gewahrleisten

Indirekte Kuhlanlagen mit Wasser als Kaltemedium stehen als Wasserkihlsatze
(Kaltwassersatze) werkseitig vorgefertigt zur Verfligung.
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2.2 Sorptionskaltemaschinen

Kaltemaschinen mit thermischem Antrieb werden mit einem Heizwarmestrom als
Antriebsenergie versorgt. Besonders vorteilhaft ist es, wenn dieser Heizwarmestrom aus
wirtschaftlich sonst nicht nutzbarer thermischer Energie (Abwarme, Abdampf, Heillwasser,
Solarenergie) entnommen werden kann. Die energetische Bewertung von Kaltemaschinen
mit thermischem Antrieb wird mit Hilfe des Warmeverhaltnisses (als Effizienzkennzahl von
Kaltemaschinen mit thermischem Antrieb) vorgenommen. Der apparative Aufwand und
somit die Investition ist im Vergleich zu Kaltemaschinen mit mechanischem Antrieb grol3er.
Der mechanische Verschleil} ist vergleichsweise gering und die Lebensdauer bei geringem
Wartungsaufwand entsprechend hdher.

Man unterscheidet bei den Sorptionskaltemaschinen zwischen Absorptions- und
Adsorptionskaltemaschinen.

2.2.1 Absorptionskaltemaschine

Unter Absorption versteht man die Eigenschaft eines Stoffes, gasférmige Stoffe
aufzusaugen, bzw. zu absorbieren.

Die Absorptionskaltemaschine arbeitet mit einem 2-Stoff-Gemisch oder Arbeitsstoffpaar,
bestehend aus dem eigentlichen Arbeitsstoff oder Kaltemittel und einem geeigneten
Absorptionsmittel.

Wahrend bei Kompressionskaltemaschinen die Energiezufuhr zur Erreichung der
erforderlichen Kondensationstemperatur in Form von mechanischer Energie im
Kaltemittelverdichter erfolgt, wird diese in der Absorptionskéltemaschine durch Zufuhr von
Warmeenergie erreicht.

Das Kaltemittel nimmt bei der Verdampfung Wéarme auf. Bei der Verflissigung wird diese
zuziglich der Warmeenergie an die Umgebung abgegeben.

Als Arbeitsstoffpaare werden in Absorbern verwendet:

e Ammoniak / Wasser, mit Ammoniak als Kaltemittel, Kihltemperatur < 0°C
e Wasser / Lithiumbromid, mit Wasser als Kaltemittel, Kiihltemperatur > 0°C

Beim Arbeitsstoffpaar Ammoniak / Wasser sind die thermodynamischen Eigenschaften
recht gunstig, die max. Austreibertemperatur betragt etwa 200°C, darlber besteht die
Gefahr der chemischen Zersetzung. Von Nachtell ist, dass das Kéaltemittel Ammoniak stark
toxisch ist.

Beim Arbeitsstoffpaar Wasser / Lithiumbromid sind Verdampfungstemperaturen unter 0°C
nur bedingt moglich. Der gesamte Prozess lauft im Vakuum, die maximale
Austreibertemperatur betragt etwa 160°C.

Fir den Anwendungsbereich in der Klimakalte hat sich das Arbeitsstoffpaar Wasser /
Lithiumbromid durchgesetzt.

Das Absorptionskélteverfahren kommt zumeist in Systemen der Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung zum Einsatz. Des Weiteren stellt die Umweltunbedenklichkeit seiner
Arbeitsstoffpaare einen grof3en Vorteil dar.

Als Nachteil des Absorptionskélteverfahrens sind der hohere Ruckkihlbedarf
(Warmeverhaltnis ~0,7 bei einstufiger Absorption) und die hoéheren Investitionskosten
gegenuber der Kompressionskélteerzeugung zu sehen.
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Abbildung 5, Prinzipschaltbild einer Ammoniak/Wasser Absorptionskaltemaschine
2.2.2 Adsorptionskaltemaschine

Bei der Adsorptionskaltemaschine wird das in der Absorptionskaltemaschine verwendete
Losemittel (Arbeitsstoffpaar) durch einen festen hygroskopischen Stoff (z.B. Silikagel)
ersetzt. Der vom Verdampfer kommende Kaltemitteldampf wird im Adsorber (Sammler) an
der Oberflache durch physikalische und chemische Bindung adsorbiert. Da sich der
Feststoff nicht umpumpen lasst, arbeitet die Adsorptionskaltemaschine diskontinuierlich,
d.h. es existiert eine zweite Kammer. Im Desorber-Betrieb wird das Kaltemittel durch
Warmezufuhr wieder ausgetrieben und dem Verflissiger/Kondensator zugefihrt. Der
Prozess verlauft im  periodischen  Wechsel zwischen  Adsorptions- und
Austreibungsvorgang. Durch das Verdampfen des Kaltemittels unter Vakuum wird dem
Warmetrager Verdampfungswarme entzogen. Als Kaltemittel wird haufig Wasser
verwendet, dass zusammen mit dem Silikagel ein vollig umweltfreundliches
Arbeitsstoffpaar bildet. Nachteile der Adsorbertechnik sind die hoheren Anlagenkosten und
die schwankende Kaltwassertemperatur beim Zykluswechsel.

Kondensator
Kiihlwasser

Kiihiwasser — ’ Heizwasser

Verdampfer

Abbildung 6, Prinzipdarstellung einer Adsorptionskéltemaschine
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3 Kaltemittel und Kaltemaschinendle
3.1 Bezeichnung der Kaltemittel

Der Begriff ,Kaltemittel* wird Ublicherweise nur fur das Arbeitsmedium des
Kompressionskalteprozesses verwendet. Bei den Absorptionskéaltemaschinen spricht man
dagegen von einem Arbeitsstoffpaar.

Zur Vermeidung von komplizierten chemischen Stoffbezeichnungen wurde fir die
Kaltemittel ein System der Kurzbezeichnung eingefiihrt. Dieses besteht aus einem
vorangestellten ,R“ (Refrigerant), 3 Ziffern und nachgestellten Zusatzzeichen. Die Ziffern
bedeuten:

1. Ziffer: Anzahl der Kohlenstoffatome minus 1
2. Ziffer: Anzahl der Wasserstoffatome plus 1
3. Ziffer: Anzahl der Fluoratome

Anorganische Kaltemittel haben als erste Ziffer eine 7 (R 7xx).

Auller den Kaltemitteln, die aus einem chemischen Stoff bestehen, werden
Kaltemittelgemische verwendet. Diese bestehen in der Praxis aus 2 bis 5
Einzelkomponenten.

Die zeotropen Kaltemittelgemische (Gruppe R 4xx) verdampfen und kondensieren bei
einer gleitenden Temperatur.

Die azeotropen Kaltemittelgemische (Gruppe R 5xx) verhalten sich praktisch wie ein
Einstoffkaltemittel.

Die Kurzbezeichnungen werden offiziell vom ASHRAE vergeben. Weitere Hinweise zur
Bedeutung der Zusatzzeichen finden sich auch in der DIN 8960.

Die Kaltemittel werden aufgrund ihrer Einzelatome auch in folgenden Stoffgruppen
zusammengefasst:

Teilhalogenierte Hydrogen-Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (HFCKW)
teilhalogenierte Hydrogen-Fluor-Kohlenwasserstoffe (HFKW)
vollhalogenierte Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW)
vollhalogenierte Fluor-Kohlenwasserstoffe (FKW)
Kohlenwasserstoffe (KW)

Eine weitere wichtige Einteilung der Kaltemittel erfolgt nach Sicherheitsaspekten. Diese ist
international einheitlich und bertcksichtigt die Brennbarkeit sowie die Toxizitat des
Kaltemittels. Die Sicherheitsgruppen sind z.B. in DIN EN 378-1 beschrieben. Sie besteht
aus einem Buchstaben (A oder B) und einer Ziffer (1 bis 3), z.B. ,A1“. Der Buchstabe steht
fur die Klassifikation nach Toxizitat und die Ziffer fur die Klassifikation nach der
Brennbarkeit. Es bedeuten:

geringe Toxizitat

erhohte Toxizitat

keine Flammenausbreitung
geringere Brennbarkeit
grolRere Brennbarkeit

WN R >

Die Gruppe 2 wird in Zukunft noch eine Untergruppe 2L mit geringer Brenngeschwindigkeit
enthalten.
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3.2 Anforderungen an Kaltemittel

An ein Kéaltemittel werden sehr vielfaltige, unterschiedliche Anforderungen gestellt, die alle
gleichzeitig erflllt sein sollen. Die Wichtung der Anforderungen ist dabei abhangig von der
kéaltetechnischen Anwendung. Die Wahl des Kaltemittels ist deshalb immer ein
Kompromiss zwischen den unterschiedlichen Eigenschaften. Somit existiert auch kein
ideales Kaltemittel fur alle Anwendungen.

Die folgende Liste enthalt einige Anforderungen an ein Kaltemittel.

Thermodynamische Eigenschaften

« hohe Energieeffizienz (Leistungszahl)

e groRRe spezifische Verdampfungsenthalpie

e grol3e volumetrische Kélteleistung

e geringes Druckverhaltnis fur den Verdichter

o hohe Warmeleit- und Warmeubergangskoeffizienten

e hoher kritischer Druck

e hohe kritische Temperatur

e niedrige Viskositat

e geringer Temperaturgleit bei Verdampfung und Kondensation

Umwelt- Eigenschaften

e kein Ozonzerstérungspotential (ODP = 0)
« geringer Beitrag zum globalen Treibhauseffekt (GWP niedrig)

Chemische Eigenschaften

e nicht brennbar

e nicht korrosiv

e mit dem Kaltemaschinendl vertraglich

e Kkeine Toxizitat

o charakteristische Warnwirkung fir giftige Stoffe
e paniksicher

« ohne kanzerogene Wirkung

Sonstige Eigenschaften

e preiswert
e Wartungsaufwand niedrig
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http://www.treffpunkt-kaelte.de/kaelte/de/html/kaeltemittel/04begriffe.html#verden
http://www.treffpunkt-kaelte.de/kaelte/de/html/kaeltemittel/04begriffe.html#volk%C3%A4l
http://www.treffpunkt-kaelte.de/kaelte/de/html/kaeltemittel/04begriffe.html#leit%C3%BCber
http://www.treffpunkt-kaelte.de/kaelte/de/html/kaeltemittel/04begriffe.html#kritdr
http://www.treffpunkt-kaelte.de/kaelte/de/html/kaeltemittel/04begriffe.html#kritdr
http://www.treffpunkt-kaelte.de/kaelte/de/html/kaeltemittel/04begriffe.html#visk
http://www.treffpunkt-kaelte.de/kaelte/de/html/kaeltemittel/04begriffe.html#ozon
http://www.treffpunkt-kaelte.de/kaelte/de/html/kaeltemittel/04begriffe.html#dgteib

3.3 Auswahl von Kaltemitteln
3.3.1 Auswirkungen der F-Gase-Verordnung

Aufgrund der internationalen Verpflichtungen zum Klimaschutz (KYOTO-Protokoll) wurde
die Verordnung (EU) Nr. 517/2014 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES
RATES vom 16. April 2014 dber fluorierte Treibhausgase und zur Aufhebung der
Verordnung (EG) Nr. 842/2006 erlassen.

Diese hat fur das Inverkehrbringen von fluoriertem Kaltemittel Auswirkungen in 3
Richtungen.

a) Fur die umweltrelevante Bewertung eines Kaltemittels ist das CO,-Aquivalent
entscheidend, d.h. die Fullmenge der Kalteanlage wird mit dem GWP
(Treibhauspotenzial: Global warming potential) des Kaltemittels multipliziert.

b) In einigen kéltetechnischen Anwendungen wurden Kaltemittel mit zu hohem GWP
verboten. Das betrifft Anwendungen, fir die bereits Alternativen zur Verfiigung stehen.
Die Verbote sind in Anhang Ill der Verordnung aufgelistet. Betroffen sind u.a.
bewegliche Raumklimagerate und Mono-Splitklimagerate.

c) Die Hochstmengen an fluorierten Treibhausgasen, die in der EU in Verkehr gebracht
werden durfen, sind stark beschrankt. Durch dieses Phase-down-Szenario wird die
Menge in CO,-Aquivalent gerechnet von 2015 bis 2030 auf 21 % abgesenkt.

Die groRten Auswirkungen werden durch das Phase-down-Szenario erwartet. Im Jahr
2015 wurden die Kaltemittel R134a, R404A/R507, R407C und R410A in ca. 90 % aller
Kalteanwendungen verwendet. Diese Kaltemittel sind bis 2030 nahezu vollstandig durch
neue Kaltemittel zu ersetzen. Bis zu einem maoglichen Verbot ist mit einer Vielzahl von
alternativen Produkten zu rechnen, die sich zum Redaktionszeitpunkt dieser
Planungshinweise bereits in der Entwicklung befinden.

Durch die Mengenbeschrankung ist in den nachsten Jahren mit steigenden
Kaltemittelpreisen fur diese Stoffe zu rechnen. Das kann zu hoheren Wartungskosten
fuhren.

Der Durchschnittswert des GWP aller Kaltemittel muss im Jahr 2030 ca. 400 betragen,
d.h. Kaltemittel mit einem hoheren GWP sind nicht zukunftssicher. Bei der Analyse /
Bewertung der Tabellen 1-3 ist daher dem GWP eine besondere Aufmerksamkeit zu
schenken.

3.3.2 Umstellung von Bestandsanlagen auf ein neues Kaltemittel

Bestandsanlagen mit R22

Aufgrund der weiten Verbreitung des Kaltemittels R22 sind noch Altanlagen in Betrieb.
Das Kaltemittel R22 ist ein HFCKW und fallt somit unter die Regelungen der EU-
Verordnung 2037/2000 Uber Stoffe, die zum Abbau der Ozonschicht fihren. Danach ist die
Herstellung und Verwendung (z.B. fur die Befillung von Kalteanlagen) des Kaltemittels
R22 (Neu- und Recyclingware) bereits seit dem 01.01.2015 nicht mehr gestattet. Es sind
nur noch Kaltemittel ohne Ozonabbaupotential (ODP = 0) zul&ssig.

Kalteanlagen mit R22 kodnnen weiterbetrieben werden, solange das Kaltemittel im
Kreislauf verbleibt.

Eine Kaltemittelumstellung dieser Bestandsanlagen auf ein anderes Kaltemittel (z.B.
R422D) ist grundsétzlich mdglich, aber in den meisten Fallen nicht mehr sinnvoll. Die
Kalteanlagen sollten aufgrund des Lebensalters gezielt durch Neuanlagen ersetzt werden.
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Bestandsanlagen mit HFKW

Die Umstellung einer Kalteanlage auf ein anderes Kaltemittel ist eine wesentliche
Anderung der Anlage. Sie erfordert eine erneute Risikobeurteilung. Die notwendigen
Schritte sind in DIN EN 378-4 beschrieben. Bei der Auswahl des neuen Kaltemittels sind
Abschnitt 3.2 und 3.3.1 zu bericksichtigen.

Bei der Umstellung auf ein neues Kaltemittel sind grundsatzlich 2 Féalle zu unterscheiden:
1.Fall: Kein Umbau der Kalteanlage (Drop-In)

Die Kélteanlage soll bis zum Lebensende weitgehend unverandert betrieben werden.

Das neue Kaltemittel muss nahezu gleiche Eigenschaften wie das alte Kaltemittel
besitzen. Das betrifft insbesondere die Driicke, die spezifische volumetrische
Kalteleistung, Druckgastemperatur, die Sicherheitsgruppe des Kéltemittels.

In der Regel werden nur wenige Bauteile ausgetauscht (Expansionsventile, Dichtungen,
Kaltemaschinendl).

Fiur diesen Fall wurden spezielle Drop-In-Kaltemittel entwickelt (Tabelle 1). Diese sind
aber nicht zukunftssicher im Sinne der F-Gase-Verordnung. Zu beachten ist ebenso, dass
die maximal zur Verfugung stehende Kalteleistung der bestehenden Kalteanlage sich
durch den Wechsel auf ein Ersatzkaltemittel (Drop-In) reduzieren kann.

Tabelle 1, Ersatzkaltemittel Drop-In (Beispiele)

Kéltemittel | Sicherheitsgruppe | GWP Zukunftssicher bis 2030

Alt R134a Al 1430 nein
Neu R450A Al 601 nein

R513A Al 631 nein
Alt | R404A/R507 Al 3922 nein
Neu R448A Al 1386 nein

R449A Al 1397 nein

RA452A Al 2141 nein
Alt R410A | Al | 2088 | nein
Neu Zurzeit kein Ersatz mdglich

2.Fall: Umbau der Kélteanlage ist méglich

Die Kéalteanlage soll noch langere Zeit betrieben werden. Sie besitzt Reserven hinsichtlich

der Kélteleistung oder des zulassigen Betriebsdruckes bzw. der Umbau ist mdglich.

Das neue Kaltemittel kann andere Eigenschaften als das alte Kaltemittel besitzen. Das
betrifft insbesondere die Dricke und die spezifische volumetrische Kalteleistung. Die
Umstellung von einem Kaltemittel der Sicherheitsgruppe Al auf brennbare oder toxische
Kaltemittel ist in der Regel nicht mdglich.

Fur diesen Fall werden spezielle Al-Kaltemittel entwickelt (Tabelle 2). Diese sind
eingeschrankt zukunftssicher im Sinne der F-Gase-Verordnung, da das Potential zur
GWP-Reduzierung beschrankt ist.
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Tabelle 2, Ersatzkaltemittel Umbau (Beispiele)

Kéltemittel | Sicherheitsgruppe | GWP Zukunftssicher bis 2030

Alt R134a Al 1430 nein
Neu R450A Al 601 nein

R513A Al 631 nein

AC5X* Al 620 nein
Alt | R404A/R507 Al 3922 nein
Neu R407A Al 2107 nein

R407F Al 1825 nein

R448A Al 1386 nein

R449A Al 1397 nein
Alt R410A Al | 2088 | nein
Neu Zurzeit kein Ersatz moglich

3.3.3 Kaltemittel fur Neuanlagen

Die Auswahl des Kaltemittels wird nur durch den Anwendungsfall eingeschrankt. Die
Kalteanlage wird fur das Kaltemittel konstruiert. Die Anforderungen an die Kaltemittel nach
Abschnitt 3.2 und 3.3.1 sind zu berucksichtigen.

Far

Neuanlagen sind sowohl

nichtbrennbare,

nichttoxische Kaltemittel

als auch

leichtbrennbare sowie natirliche Kaltemittel zur Auswabhl verfiugbar (Tabellen 3 und 4).

Tabelle 3, Ersatzkaltemittel Neuanlage (Beispiele)

Kéltemittel | Sicherheitsgruppe | GWP Zukunftssicher bis 2030
Alt R134a Al 1430 nein
Neu R450A Al 601 nein
R513A Al 631 nein
R1233zd Al 1 Ja’
R1234yf A2L 4 ja
R1234ze A2L 7 ja
R600a A3 4 ja
Alt | R404A/R507 Al 3922 nein
Neu R448A Al 1386 nein
R449A Al 1397 Nein
R454A A2L 238 ja
R454C A2L 146 ja
L-40° A2L 285 Ja
R290 A3 4 Ja
R717 B2 0 Ja
R744 Al 1 Ja
Alt R410A Al 2088 nein
Neu R32 A2L 675 eventuell
R454B A2L 467 eventuell
HPR1D® A2L 407 ja
R290 A3 4 ja

! Kaltemittel ohne ,R* sind noch in der Entwicklung.
% Fur Turboverdichter-Kaltwassersatze entwickelt.
® Kaltemittel ohne ,R“ sind noch in der Entwicklung.
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Folgende natirliche Kaltemittel fir Kompressionskalteanlagen im Temperaturbereich -40
bis + 15 °C und fir Warmepumpen werden bereits eingesetzt:

Tabelle 4, Natirliche Kaltemittel

Kaltemittel Name Sicherheitsgruppe | GWP Anwendungen
R290 Propan A3 4 Warmepumpe
Supermarkt
R600a Isobutan A3 4 Kuhlschrank
Gefrierschrank
R1270 Propen A3 4 Chemieindustrie
R717 Ammoniak B2 0 Grol3kalteanlage
GroRwarmepumpe
R718 Wasser Al 0 Kaltwassersatz
R744 Kohlendioxid Al 1 Supermarkt
Warmepumpe

Obwohl die Kohlenwasserstoffe und Ammoniak industriell hergestellt werden, zahlen sie
zu den natirlichen Kaltemitteln, da sie auch in der Natur vorkommen.

Von den natirlichen Kaltemitteln ist R 717 (Ammoniak) das wichtigste Kaltemittel in der
Industriebranche, insbesondere bei Tieftemperaturanwendungen, wortber langjahrige
Erfahrungen vorliegen.

Zum Redaktionszeitpunkt dieser Planungshinweise liegen noch keine
Langzeitbetriebserfahrungen mit neuen Ersatzkaltemitteln vor. Zeitgleich ist festzustellen,
dass sowohl fir natdrliche als auch fur neue Ersatzkaltemittel der Einsatz fur
gebaudetechnische Zwecke bislang nicht weit verbreitet ist.

Die Abwagung, welches Kaltemittel und welche Kéltetechnik fir Neuanlagen zum Einsatz
kommen soll, muss projektbezogen u.a. unter den Aspekten der Betriebssicherheit,
Verfugbarkeit und der Investitions- und Betriebskosten erfolgen. Hinweise zur
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung werden in Kapitel 5 gegeben.

Die aktuellen Entwicklungen auf dem Kaltemittelmarkt sind zu beachten.
Die natlrlichen Kaltemittel sind unter dem Aspekt der F-Gase Verordnung zukunftssicher.
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3.4 Kaltemaschinenodle

Die Hauptaufgabe des Kaltemaschinendles ist die Gewahrleistung der notwendigen
Schmierung der beweglichen Teile des Kaltemittelverdichters. Des Weiteren dient es dem
Abfihren von Warme und dem Abdichten des Kompressionsraumes und der Ventile.

Um diese Aufgaben erflillen zu kdénnen, muss es auch auf das eingesetzte Kaltemittel
abgestimmt sein. Meist werden Kaltemaschinenéle mit einer guten Mischbarkeit mit dem
Kaltemittel eingesetzt.

Eine wichtige Kennzahl des Kaltemaschinendles ist die Viskositat (Zahigkeit). Da die
effektive Viskositat von der Temperatur und der im Ol gelésten Kaltemittelmenge abhangt,
stellt die Einstellung der Betriebsviskositat einen Kompromiss zwischen der fur die
Verdichterschmierung notwendigen Mindestviskositat und der fir eine ausreichende
Olzirkulation notwendigen MindestflieRfahigkeit bei tiefen Temperaturen dar.

Nicht zuletzt soll das Kéltemaschinendl eine hohe Alterungsbestandigkeit aufweisen, um
lange Olwechselintervalle zu ermdglichen.

Kaltemaschinenole kénnen auf synthetischen Olen oder auf Mineral6l basieren. Eine
Einteilung der Kaltemaschinendle erfolgt nach DIN 51503 in Gruppen (unter
Berucksichtigung der verschiedenen Kaltemittel):

e KAA. Nicht mischbar mit Ammoniak, z. B. Mineral6le, Alkylbenzole,
Polyalphaolefine

e KAB. Teilweise oder vollstandig mischbar mit Ammoniak, z. B. Polyglykole

e KB. Mischbar mit CO2, z. B. Esterdle, Polyglykole; nicht mischbar mit CO2, z. B.
Polyalphaolefine

e KC. Teilhalogenierte HFCKW, z. B. Mineraldle, Alkylbenzole, Ester— und Esterdl—
Komplexe

e KD. Voll- und teilfluorierte FKW/HFKW, z. B. Esterdle und Polyglykole

e KE. Kohlenwasserstoffe, z. B. Mineraldle, Alkylbenzole, Polyalphaolefine,
Polyglykole, Estertle

Prinzipiell sind nur die durch den Verdichterhersteller (fir das Kaltemittel)
vorgeschriebenen bzw. freigegebenen Schmierstoffe zu verwenden.

Dies gilt auch fur einen Olwechsel, da andernfalls Betriebsstérungen oder Schaden bis hin
zur Zerstorung des Verdichters auftreten konnen. Da viele Kaltemaschinenoéle
hygroskopisch sind, ist darauf zu achten, dass angefangene Olgebinde nicht lange offen
stehen bzw. nicht mehrmals verwendet werden.

Bei einem Austausch des Kaltemittels ist auch ein Wechsel des Kéaltemaschinendls
erforderlich.
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4 Weitere Komponenten
4.1 Ruckkuhler

Die Abbildung 7 zeigt die Einordnung der Ruckkuhler in den Kalteprozess. Die Aufgabe
der Ruckkuhler ist es, die im Verflissiger abgegebene thermische Leistung Uber eine
einphasige Flussigkeit (Warmetrager) uber einen Warmeubertrager an die Umgebungsluft
abzugeben. Die Luft wird dabei in der Regel durch Ventilatoren Uber den Warmeubertrager
gefordert. Da Ruckkuhler mit Aufienluft in Verbindung stehen, sind Frostschutz-
maflinahmen im Warmetrager notwendig.

Ruckkuhler

=
|
Gebaudegrenze l

Verflissiger

Expansions- Verdichter /
ventil Kompressor

Verdampfer

Kaltemaschine

Kalteverbraucher
Abbildung 7, Einordnung der Ruckkuhler

Folgende Arten der Ruckkuhler sind aus Sicht der Kaltetechnik anzutreffen:

Trockenkuhler

Hybride Trockenkuhler
Geschlossene Verdunstungskuhler
Offene Verdunstungskuhler

Trockenkiihler

Bei den Trockenkuhlern wird die Warme sensibel an die Umgebung abgegeben. Dabei
muss die Temperatur des Warmetragers oberhalb der Umgebungstemperatur liegen.
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Hybride Trockenkuhler

Bei den hybriden Trockenkuhlern handelt es sich um einen trockenen Kuhler, der zum
Zwecke der Leistungssteigerung luftseitig mit Wasser benetzt werden kann.

Bei niedrigen Umgebungstemperaturen wird die Warme rein sensibel aufgrund der
Temperaturdifferenzen Ubertragen.

Bei hoheren Umgebungstemperaturen erfolgt durch die Benetzung der Lamellen mit
Wasser eine Verdunstung, so dass ein Teil der Leistung als latente Warme Ubertragen
wird.

Durch die Benetzung der Lamellen wird die ubertragbare Leistung deutlich gesteigert, so
dass hybride Trockenkuhler weniger Aufstellflache als reine Trockenkuhler bendtigen.

Geschlossene Verdunstungskiihler

Die geschlossenen Verdunstungskuhler nutzen dauerhaft den Effekt der Verdunstung. Der
Warmetrager wird in geschlossenen Rohrleitungen gefuhrt. Auf der Auldenseite findet die
Verdunstung statt. Dazu wird in der Regel Wasser verspruht.

Offene Verdunstungskuhler

Bei den offenen Verdunstungskihlern wird ein Teil des Warmetragers zur Verdunstung
verwendet. Der zu kuhlende Warmetrager wird verrieselt. Im direkten Kontakt mit der
Umgebungsluft wird die Verdunstung realisiert.

Bei allen Ruckkuhlern, die die Verdunstung nutzen, sind unter dem Aspekt der Legionellen
die Anforderungen der VDI 2047 bzw. der in Abstimmung befindlichen 42. Verordnung zur
Durchfuhrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung Uber
Verdunstungskihlanlagen und Nassabscheider (VerdunstKiahlV) — 42. BImSchV) zu
beachten.

4.2 Kaltespeicher

Durch den Einsatz von Kaltespeichern kdnnen die installierte Kalteleistung und der
elektrische Leistungsbedarf reduziert sowie der Betrieb von Kalteerzeugern im niedrigen
und haufig ineffizienten Teillastbereich vermieden werden.

Im Zusammenhang mit dem steigenden Anteil erneuerbaren, fluktuierend erzeugten
Stroms konnen Kaltespeicher zur Integration hoher Anteile erneuerbaren Stroms
beitragen. Zukunftig wird der Zeitpunkt des Strombezugs eine gréRere Bedeutung
erlangen und der absolute Verbrauch an Bedeutung verlieren, so dass der Bedarf an
Kaltespeichern wachst.

Mit einem Kaltespeicher wird die letztlich bendtigte Nutzenergieform Kal