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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
AMEV Kalte 2017 Selte 5 Von 64 Arbeitskreis Maschinen- «ﬂ staatlicher und kom-

I
und Elektrotechnik AM Eﬁ” munaler Verwaltungen
GEMI



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.

AMEYV Kalte 2017 Seite 14 von 64 Perem— « —

kd
und Elektrotechnik AMEV ’ munaler Verwaltungen
GeMe™"




[
Tiefdruck | Hochdruck
i

|
Expansionsventil

i :
[ =
— M
L ! 2
. (48]
> :
& | Kaltemittelkreislauf S
2 ! )
o [ [s)
> i i~
- !
Q 0 |
} Losungsmittelkreislauf

arme LOsung |

Absorber i
!
/ ! | Austreiber mit
Quavs $ , ; Rektifkator
—‘—" >/ \/\\NN\+—P
reiche Losung " A |

Lésungsnﬁttelpumpe L
' Qa

i
! Temperaturwechsler
|

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 Kalte gespeichert, so
dass keine weiteren Umwandlungsverluste mehr auftreten.

Durch die Ausnutzung entsprechender Tarifmodelle sowie durch die Minderung der
elektrischen Leistungsspitze im Rahmen eines Lastmanagements kdnnen Kaltespeicher
kurze Amortisationszeiten erreichen.
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Merkmale von Kaltespeichern:

e Reduktion der installierten Kalteleistung mdglich

e Bereitstellung hoher Spitzenlasten ohne Vorhaltung einer gleich grof3en
Erzeugungskapazitéat

e Weniger Schaltzyklen, Vermeidung von Teillastbetrieb und damit bessere
Wirkungsgrade der Kalteerzeugung

e Moglichkeit der Abschaltung von Kalteerzeugern (Lastabwurf) im Rahmen eines
Lastmanagements

e Moglichkeit der Verschiebung der Kalteerzeugung in Zeiten mit gilnstigen
Ruckkihlbedingungen und dadurch Effizienzsteigerung

e Erhohung der Versorgungssicherheit und Moglichkeit einer Kélte-Notversorgung

e Zusatzlicher Platzbedarf, der durch geschickte Anordnung, hdhere Energiedichte
(Eis- statt Kaltwasserspeicher) oder Mehrfachnutzungen (Nutzung von
Sprinklerbehaltern, unterirdische Speicher) minimiert werden kann

e Eventuelle Erhdhung des elektrischen Energieverbrauchs in Abhangigkeit vom
Speichertyp (z.B. infolge einer niedrigeren Verdampfungstemperatur bei der
Kalteerzeugung) und der Betriebsweise (z.B. Ruckkuhlbedingungen Tag/Nacht,
Teillastbetrieb)

Kaltespeicher kdnnen auch in Systemen der Warme-Kalte-Kopplung vorteilhaft eingesetzt
werden, um zeitliche Disparitaten des Warme- und Kaltebedarfs auszugleichen und den
Anteil der effizienten Warme-Kalte-Kopplung zu erhdéhen. Als Warme-Kalte-Kopplung wird
die parallele Nutzung der von einer Warmepumpe/Kaltemaschine erzeugten Warme und
Kalte bezeichnet. (Flissig-)Eisspeicher sind aufgrund der Temperaturkonstanz und der
hohen Energiedichte in dieser Anwendung vorteilhaft einsetzbar.

Die Auswahl des Kaltespeichers sowie die Auslegung (Ein- und Ausspeicherleistung,
Speicherkapazitat) wird bestimmt durch die verfolgte Zielstellung, wie beispielsweise:

Lastmanagement

Erhohung des Eigenverbrauchs selbsterzeugten Stroms (z.B. PV)
Nutzung 6konomisch vorteilhafter Strom-Tarifmodelle

Erh6hung der Versorgungssicherheit

Folgende Arten von Kaltespeichern sind in der Kaltetechnik bekannt:

e Sensible Kaltespeicher (Kaltwasserspeicher)
e Latente Kaltespeicher (Eisspeicher)

o Festeisspeicher

o Flussigeisspeicher

Sensible Kaltespeicher (Kaltwasserspeicher)

Sensible Kaltespeicher nutzen die Temperaturanderung des Speichermediums, i.d.R.
Wasser. Durch die geringe nutzbare Temperaturdifferenz besitzen Kaltwasserspeicher
eine niedrige Energiedichte, wodurch grof3e Speichervolumina notwendig sind. Bei der in
Klimatisierungsanwendungen haufigen Temperaturpaarung 6/12 °C betragt die
Energiedichte 25 kJ/kg bzw. 7 kWh/m3.
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Latente Kéltespeicher (Eisspeicher)

Latente Kaltespeicher nutzen die Energie der Phasenumwandlung fest/fliissig eines
Stoffes. Am haufigsten wird Wasser/Eis eingesetzt, wobei die latente Energiedichte 333,5
kd/kg bzw. 93 kW/m3 betragt. Vorteilhaft ist die konstante Temperatur des
Phasenwechsels. Je nach erforderlicher Kaltetragervorlauftemperatur ist zusatzlich der
sensible Anteil, analog zum Kaltwasserspeicher, nutzbar.

Eine Einordnung von Eisspeichern kann nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen. Eine
Maoglichkeit ist die Unterscheidung in Fest- und Flissigeisspeicher.

Festeisspeicher

e Dbesitzen einen integrierten Warmedubertrager, der zumindest fur die Einspeicherung
(Eisbildung), meist auch fur die Ausspeicherung (Aufschmelzen) genutzt wird

e flhren zu einer vergleichsweise niedrigen Verdampfungstemperatur des
Kaltemittels im Ké&lteerzeuger und damit zu einer Minderung der Effizienz

e Die GroRRe des Warmedibertragers, die Eisdicke sowie die Temperaturdifferenz
zwischen Eis und Kaltetrager bestimmen die Leistung bei der Ein- und
Ausspeicherung

e Die Ausspeicherung erfolgt teilweise Uber, ggf. gleichzeitige, ,externe Schmelze®,
d.h. Durchstromung des Behalters mit Wasser auf der ,Eisseite”

Typische Bauformen sind:

e Rohrblindel- oder Platten-Warmeidibertrager in einem Behalter

e Eisentstehung auf Rohr-/Plattenaul3enseite; Einspeicherung mittels Kaltetrager im
Rohr;

e Kaltetrager mit Frostschutzmittel und damit Systemtrennung zum Kaltwassersystem
erforderlich

e Verdampfendes Kaltemittel in Rohrbiindel- oder Platten-Warmeubertrager in einem
Behalter

e Einspeicherung mittels Verdampfung von Kaltemittel auf Rohr-/Platten-Innenseite
Ausspeicherung durch externe Schmelze

e Makroverkapseltes Eis

e Wassergeflillte Kapseln, meist Kugeln, werden als Schittung in einen Behélter
eingebracht

e Durchstromung der Kapselschittung mit dem Kaltetrager fur Ein- und
Ausspeicherung; Eisbildung in der verschlossenen Kugel; Kaltetrager mit
Frostschutzmittel und damit Systemtrennung zum Kaltwassersystem erforderlich

Flissigeisspeicher

e Flussigeis ist eine pumpfahige Mischung aus Wasser und Eispartikeln und kann als
Kaltespeicher- und/oder Kaltetransportmedium eingesetzt werden

e Vorteilhaft sind u.a. die hohen Entladeleistungen

e Die Nutzung des Fliussigeises als Kaltetrager zur Kéalteverteilung ist méglich aber
nicht zwingend.

e Vorteile von Flussigeis als Kaltetrager sind die héhere Energiedichte, kleinere
Rohrdurchmesser, geringerer Pumpenaufwand

e Im Vergleich zu direktverdampfenden Split-Systemen ist durch Einsatz von
Flissigeis als KaltetrAger eine Minimierung der Kaltemittelfillmenge moglich
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(erleichtert Einsatz naturlicher/brennbarer Kaltemittel)
e Keine Einbauten und Warmeubertrager im Speicherbehalter, hohe Speicher-
kapazitaten moglich

Hinsichtlich der Eiserzeugung werden unterschieden:

e Kratzeiserzeugung
Einsatz im kleinen und mittleren Leistungsbereich; vergleichsweise niedrige
Verdampfungstemperatur; anwendungsgerechte Absenkung der
Schmelztemperatur durch Additive méglich, z.B. zur Versorgung von Kichen oder
Prozesskuhlanwendungen

e Vakuumeis
Eisentstehung durch Verdampfung des Kaltemittels Wasser bei Tripelpunkts-
bedingungen (611 Pa, 0 °C);
Effizienteste Form der Eiserzeugung, da kein Warmeubertrager zwischen
Kaltemittel und Eis, somit hochstmogliche Verdampfungstemperatur
Ankopplung an das Kaltwassersystem, kein Frostschutzmittelkreislauf erforderlich;
naturliches Kaltemittel Wasser (R718)
Anwendung im mittleren und grof3en Leistungsbereich
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5 Planung und Ausfihrung
5.1 Auslegungskriterien (Redundanz, Teillast)

Nachfolgend sind die wesentlichen Ablaufschritte bei der Planung von kéaltetechnischen
Anlagen dargestellt:

Die Planung und Ausfuhrung kéltetechnischer Anlagen muss auf der Grundlage eines
fundierten Anforderungsprofils erfolgen.

Wichtige Ausgangsgrof3en sind z.B. der geforderte Bereich der Temperatur und Feuchte,
vorgegebene innere thermische Lasten (z.B. elektrische Anschlussleistungen mit
Gleichzeitigkeiten), innere Feuchtelasten (z.B. Personen und Stoffstrome mit
Gleichzeitigkeiten), geforderte Regelgenauigkeiten und ggf. Uberschreitungshaufigkeiten
von Temperatur und Feuchte. Diese Parameter sind in der Regel mit dem Auftraggeber
schriftlich zu vereinbaren.

Um Investitions- und spatere Betriebskosten zu optimieren, sollte nur so viel gekinhlt
werden wie unbedingt notig. Fur die vereinbarten Sollwerte (Temperatur, Feuchte) sind
kurzzeitige (Tag-/Nachtbetrieb) und jahreszeitliche (Sommer-/Winterbetrieb) Spielraume
auszunutzen und eine gleitende Fahrweise anzustreben.

Die fur Lastberechnungen zu verwendenden meteorologischen Daten sind mit dem
Auftraggeber ebenfalls zu vereinbaren. Die Ermittlung des Kaltebedarfs erfolgt zwingend
mittels Kuhllastberechnung nach VDI 2078 die neben der sensiblen Kihllast auch eine
Jahresberechnung des sensiblen Kiihlenergiebedarfes bzw. der Uberschreitungshaufigkeit
des geforderten Temperatursollwertes ermoglicht. Als weiteres Ergebnis der
Klhllastberechnung steht eine Jahressimulation zur Verfiigung.

Eine ggf. abzufihrende Entfeuchtungslast muss unter Bericksichtigung der relevanten
EinfluRgroRen (Personen, Stofflast, AuRenluftwechsel) separat erfolgen.

In normalen Blrogeb&uden ist der sommerliche Warmeschutz durch geeignete bauliche
Mallnahmen zu realisieren. Unter dieser Voraussetzung ist der Einsatz maschineller
Kdhlung wie Teil- oder Vollklimatisierung sowie Kuhlung uber Bauteilaktivierung bei
Raumen mit inneren Lasten von unter 30 W/mz2 grundsatzlich nicht vorzusehen. In diesem
Zusammenhang wird auf die aktuelle AMEV ,RLT-Anlagenbau“ und die DIN 4108-2
verwiesen.

Soweit maschinelle Kiihlung unumgéanglich ist, sind die dafir erforderlichen Anlagen so zu
planen und auszufihren, dass sie mit moglichst wenig fossiler Energie betrieben werden
konnen.

Die Systementscheidung fur die Art der Kalteversorgung (dezentrale Einzelanlage,
zentrale Anlage, Fernkélte o.a.) muss unter Berucksichtigung der Lebenszykluskosten
(Betriebs- und Investitionskosten) erfolgen. Insbesondere bei Anlagensystemen mit hohem
Kahlenergiebedarf (hohe Laufzeiten und /oder hohe Kalteleistung) amortisieren sich
hohere Investitionskosten in eine energieeffiziente Technologie meist deutlich vor
Erreichen der technischen Nutzungsdauer (VDI 2067-1). In die Entscheidung missen
auch die geforderte Ausfallsicherheit sowie das Teillastverhalten einflie3en.
Ausfallsicherheit kann durch redundante Systeme oder durch eine Aufteilung der
Gesamtkalteleistung auf mehrere Kaltemaschinen erreicht werden. Die Grundlast ist dabei
abhangig vom Kiuhllastverlauf. Praktisch tberwiegen bei klimabedingter Kuhllast in
Deutschland die Kuhlstunden mit geringer Kalteleistung. Das Grundlastsystem ist auf
einen hohen Nutzungsgrad auszulegen und muss eine hohe Effizienz im Nennbetrieb
aufweisen. Das Spitzenlastsystem muss einen sehr grof3en Teillastregelbereich und ein
gutes Teillastverhalten aufweisen.
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Die Verordnungen EU 2016/2281 und EU 2015/1095 definieren verbindliche
Effizienzkennwerte fir Komfortkiihler und Prozesskihler im Sinne der Okodesign-
Richtlinie 2009/125/EG. Tabelle 5 zeigt die Mindestwerte des primarenergetischen
Raumkihlungs-Jahresnutzungsgrades mnsc fur Komfortkiihler und Tabelle 6 die
Mindestwerte der Jahresarbeitszahlen SEPR flr Prozesskuhler mit hoher
Betriebstemperatur.

Tabelle 5, Mindestwert des priméarenergetischen Raumkihlungs-Jahresnutzungsgrades (nsc) fur
Komfort-Wasserkuhler mit Elektromotor nach EU 2016/2281

Warmeubertra- Nennkalteleistung | nsc[%] Ns.c [%0]
gungsmedium — Mindestwert Mindestwert
kondensationsseitig ab 01.01.2018 | ab 01.01.2021
Luft Pa< 400 kW 149 161

Pa2 400 kW 161 179
Wasser Pa< 400 kW 196 200

400 KW < Pa< 1500 kW | 227 252

Pa2 1500 kW 245 272

Tabelle 6, Mindestwert der Jahresarbeitszahl (SEPR) fiir Prozesskihler mit hoher Betriebstemperatur
nach EU 2016/2281

Warmetbertra- Nennkalteleistung | SEPR- SEPR-
gungsmedium — Mindestwert Mindestwert
kondensationsseitig ab 01.01.2018 | ab 01.01.2021
Luft Pa< 400 kW 4,5 5,0

Pa= 400 kW 5,0 55
Wasser Pa< 400 kW 6,5 7,0

400 KW < Pa< 1500 kW | 7,5 8,0

Pa= 1500 kW 8,0 8,5

Fur gewerbliche Kiuhllagerschranke, Schnellkuhler/-froster, Verflissigungsséatze und
Prozesskihler mit mittleren und niedrigen Betriebstemperaturen gelten bereits ab
01.07.2016 verbindliche Mindesteffizienzwerte gemal EU 2015/1095, die ab 01.07.2018
noch einmal verschéarft werden. Tabelle 7 zeigt die Mindestwerte der Jahresarbeitszahlen
JAZ fur Prozesskuhler mit mittlerer und niedriger Betriebstemperatur.

Tabelle 7, Mindestwert der Jahresarbeitszahl (JAZ) fir Prozesskihler nach EU 2015/1095

Warmeubertragungsmittel | Betriebs- Nennkélte- JAZ- JAZ-
auf der Verflissigungs- temperatur | leistung PA Mindestwert | Mindestwert
seite ab 01.07.2016 | ab 01.07.2016
Luft Mittel Pa< 300 kW 2,24 2,58
Pa> 300 kW 2,80 3,22
Niedrig Pa< 200 kW 1,48 1,70
Pa> 200 kW 1,60 1,84
Wasser Mittel Pa< 300 kW 2,86 3,29
Pa> 300 kW 3,80 4,37
Niedrig Pa< 200 kW 1,82 2,09
Pa> 200 kW 2,10 2,42
Fir Prozesskihler mit einem Kéltemittel-Fluid, dessen Treibhauspotenzial GWP weniger als 150 betragt, durfen
die Werte fiir JAZ um héchstens 10 % niedriger als die angegebenen Werte sein.

Dariiber hinaus sind unter Beachtung der F-Gase-Verordnung (EU 517/2014)
zukunftssichere Kaltemittel einzusetzen (= Kapitel 3).
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Bei der Festlegung der Einzelkomponenten der Anlage ist eine effiziente
Ubergabestrategie zu berticksichtigen.

Die Trennung von Luftung und Kihlung mit Luft-Wassersystemen fuhrt zu hohen
spezifischen Kihllasten. Gleichzeitig muss nur der hygienisch erforderliche Au3enluftantell
abgekuhlt werden. Die Trennung von Kuhlung und Entfeuchtung ist unter dem Aspekt der
Energieeffizienz zu bewerten.

Die Aufstellorte und Aufstellbedingungen fir die Anlagentechnik sind so wahlen, dass
ungunstige mikroklimatische Bedingungen die Funktionsweise nicht negativ beeinflussen.

Hauptziel der Auslegung muss es sein, moglichst hohe Verdampfungstemperaturen und
maoglichst niedrige Kondensationstemperaturen im Auslegungspunkt und unter den
variablen Betriebsbedingungen zu erreichen. Grundsatzlich fuhrt eine Erhdhung der
Kaltwassertemperaturen und eine Absenkung der Kihlwassertemperaturen zu einer
Steigerung der Leistungszahl EER (Energy Efficiency Ratio) und damit zu einer
Reduzierung des Energieverbrauchs. Abbildung 8 zeigt den theoretisch maoglichen
Verbesserungseffekt fir einen Kaltwasserssatz mit Kaltwasser 6/12°C und Kihlwasser
31/37°C.
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Abbildung 8, Einfluss der Systemtemperaturen auf die Leistungszahl einer Kéltemaschine im Bereich
der Komfortanwendung (Carnot-Umrechnung)

Die Berechnung von Jahresleistungszahlen SEER und damit energetische
Systemvergleiche fiur verschiedene Arten von Kalteerzeugungssystemen mit
unterschiedlichen Systemtemperaturen und Betriebsweisen ermdglicht DIN EN 16798 in
den Teilen 9 bis 15.

Fur Ausschreibung und Vergabe gilt die VOB in ihrer aktuellen Fassung. Kéalteanlagen
sind unter DIN 18379 Raumlufttechnische Anlagen berticksichtigt. Neben den klassischen
Auslegungsparametern und den Ecodesign-Mindesteffizienzwerten mussen verbindlich
einzuhaltende energetische Kennwerte in der Leistungsbeschreibung vereinbart werden.
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Weiterhin missen zusatzlich zu den technischen Regeln auch Gesetze und Verordnungen
beachtet werden, die den Schutz der Umwelt sicherstellen sollen. In diesen

Zusammenhang sind exemplarisch das  Wasserhaushaltsgesetz und  die
Gefahrstoffverordnung zu nennen.

Nachfolgend sind die mdglichen Ablaufschritte bei der Planung von kaltetechnischen
Anlagen dargestellt:

Erstellung und Prifung des Anforderungsprofils

A 4

Ermittlung des Kaltebedarfs, Abstimmung zu meteorologischen
Daten (VDI 2076 und VDI 4710)

\ 4

Konzeption fiir die Gesamtanlage — Entscheidung tber die Art der
Kélteerzeugung, Priifung der gesetzlichen Anforderungen
(gef. Lebenszykluskosten, Festlegung von Monitoring-Vorgaben)

A 4

Festlegung/Berechnung der Einzelkomponenten der Anlage,
Festlegung der Betriebsstrategie, Erstellen des Messkonzepts,
Erstellen der Ausfiihrungsplanung

Ausschreibung und Vergabe

Montageplanung, Bauphase, Dokumentation (VDI 6026)

Inbetriebnahme- und Einregulierungsphase, Ubergabe, ggf.
Monitoring

Betrieb

Abbildung 9, mdgliche Ablaufschritte bei der Planung einer kéltetechnischen Anlage
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5.2 Netze und Hydraulik
5.2.1 Direkte Kiuihlung — Direkt verdampfende Systeme

Die Netze der direkt verdampfenden Systeme sind auf Basis der Herstellerangaben
auszulegen.

Fur den Betrieb von Kélteanlagen stellen die Rohrleitungen eine wichtige Baugruppe dar.
Fehler in der Auslegung sowie in der Installation fihren zu Funktionsstérungen und zu
Schéaden an der Kalteanlage.

Ein typisches Rohrmaterial fur Kaltemittelleitungen ist Kupfer nach DIN EN 12735. Es
dirfen nur Kupferrohre verwendet werden, die dieser Norm entsprechen. Ab DN 32
unterliegen druckbeaufschlagte Rohrleitungen immer der Druckgeraterichtlinie und der
Betriebssicherheitsverordnung. Es wird empfohlen die Rohrleitung durch nicht |6sbare
Verbindungen (Hartléten) zu verbinden. Lésbare Verbindungen sind auf ein Minimum zu
beschranken. Bei der Verarbeitung ist darauf zu achten, dass nur saubere und staubfreie
Rohre verwendet werden.

Bei der Dimensionierung von Rohrleitungen ist darauf zu achten, dass der Druckverlust
innerhalb des Systems gering ist. Bei Rohrleitungen mit dampfférmigen Kaltemitteln muss
sichergestellt werden, dass der Oltransport erfolgen kann (Sauggasgeschwindigkeit 4 — 8
m/s). Weiterhin sind die maximal zuldssigen Rohrlangen und Hohenunterschiede
entsprechend des gewahlten Systems einzuhalten.

Nach Abschluss der Installation ist das Gesamtsystem einer Dichtheitsprifung zu
unterziehen. Der Nachweis ist vom Anlagenerrichter zu Gbergeben.

Alle Rohrleitungen incl. Einbauten sind zu isolieren. In diesen Zusammenhang ist ein
besonderes Augenmerk auf die Befestigungen (Rohrbefestigungen mit ausreichender
Dammeinlage) und Rohrdurchfihrungen zu legen. Des Weiteren ist bei der
Rohrinstallation auf einen ausreichenden Verlegeabstand zu achten (DIN EN 378).
Mangelhafte Isolierungen flihren zu Warmeverlusten bzw. zur Bildung von Tauwasser auf
der Oberflache.

Flassigkeits- und Gasleitungen durfen nicht gemeinsam isoliert werden. Bei der Auswahl
des Isoliermaterials sind sowohl die max. auftretenden Systemtemperaturen (Dammung
mit schwerentflammbarem Material) als auch die Umgebungstemperaturen zu beachten.
Ublicherweise kommt ein geschlossenzelliges (diffusionsdichtes), flexibles, synthetisches
Kautschukmaterial in schwerentflammbarer Ausfihrung zum Einsatz.

Die DIN 2405, ,Rohrleitungen in Kalteanlagen und Kuhleinrichtungen — Kennzeichnung®,
legt unter anderem fest, wie Rohrleitungen mit Kaltemittel, Kiihimittel und Kaltetrager, die
aul3erhalb eines geschlossenen Bausatzes verlegt sind, zu kennzeichnen sind.

Arbeiten an kaltemittelflhrenden Systemen durfen nur von qualifizierten Fachfirmen
durchgefuhrt werden. Die Qualifikationen sind vorzulegen.
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5.2.2 Kalt und Kithlwasser

Im Unterschied zu Warmwassersystemen werden Kalt- und Kiihlwassernetze mit geringen
Temperaturdifferenzen ausgelegt. Es sind daher erheblich hoéhere Volumenstréme
erforderlich und Abweichungen bzw. Temperaturdnderungen haben eine deutlich hohere
Auswirkung auf die Leistung der Kalteverbraucher. Die Hydraulik von Kalt- und
Kihlwassernetzen ist somit wesentlich empfindlicher als die von Warmwassersystemen
und bedarf daher einer sehr grindlichen Planung und Ausfiihrung.

Beim Aufbau von Kaltwassersystemen sind unbedingt die Anforderungen an die
Kalteerzeuger zu beachten. Die Hersteller geben fir jede Kaltemaschine einen
bestimmten Kaltwasser-Volumenstrom an. Um einen storungsfreien Betrieb der Anlage zu
gewahrleisten, sind in allen Betriebszustdnden die geforderten Werte zwingend
sicherzustellen. Meist werden nur geringe Abweichungen der Durchflussrate zugelassen,
so dass bei vielen Anlagen der Volumenstrom konstant gehalten werden muss. In diesem
Fall darfen keine Pumpen mit bedarfsgerechter Volumenstromanpassung eingesetzt
werden. Neuere Maschinenregelungen lassen zum Teil auch gréRere Abweichungen zu,
die auch variabel geregelt werden kénnen. Es sind jedoch immer die vom Hersteller
festgesetzten Grenzwerte einzuhalten.

Auch die Anforderungen an die Verbraucher haben Einfluss auf den Systemaufbau. Bei
Luftkihler mit Entfeuchtungsfunktion ist zur Leistungsregelung eine Veradnderung der
Kuhler-Durchflussrate notwendig (Mengenregelung). Als hydraulische Schaltung ist hier
z.B. eine Umlenk- oder eine Drosselschaltung geeignet.

Soll jedoch nicht entfeuchtet werden, ist zur Leistungsregelung eine Veradnderung der
Vorlauftemperatur (Temperaturregelung) gunstiger. Als hydraulische Schaltung ist dann
z.B. eine Beimischschaltung zu empfehlen.

Einfache Anlagen kdnnen als Ein-Kreis System aufgebaut werden.

Hier fordert die Kaltwasserpumpe durch die Kaltemaschine und Kalteverbraucher
gleichzeitig. Es ist darauf zu achten, dass im Teillastbetrieb der Volumenstrom durch den
Verdampfer nicht gedrosselt wird. Entsprechend sind die Anbindungen der Verbraucher
mit primar konstantem Durchfluss auszufuhren, wie z.B. mit einer Umlenkschaltung. Bei
der Pumpenauslegung muss immer der Mindestvolumenstrom der Kaltemaschine
berucksichtigt werden.

Komplexe Anlagen oder Anlagen mit mehreren Kélteerzeugern sollen als Zwei-Kreis
System mit hydraulischer Entkopplung (z.B. einer hydraulischen Weiche, Speicherbehalter
oder Bypassleitung) aufgebaut werden. Hier haben Erzeuger- und Verbraucherkreislauf
jeweils separate Kaltwasserpumpen, die unabhangig voneinander arbeiten. Die Regelung
der Verbraucher hat keinen Einfluss auf den Volumenstrom durch die Kélteerzeuger. Im
Verbraucherkreis sind Schaltungen mit primar variablem Durchfluss zu bevorzugen z.B.
mit einer Drosselschaltung. In Verbindung mit drehzahlgeregelten Pumpen kann dann bei
sinkendem Kaltebedarf der Durchfluss so verringert werden, dass nur der unbedingt
notwendige Volumenstrom geférdert wird. Folglich wird der Energieverbrauch der Pumpen
reduziert und es stellen sich hohere Rucklauftemperaturen ein, die nahe bei den
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Auslegungstemperaturen liegen. Sie bieten verschiedene Vorteile in der Systemplanung
und ermoglichen die wirtschaftliche Einbindung einer freien Kuihlung oder einer
Warmeruckgewinnung.

Anlagen mit mehreren Kalteerzeugern werden im Erzeugerkreis parallel geschaltet und
jeder Kuhlmaschine wird eine separate Pumpe zugeordnet. Entsprechend der
Leistungsanforderung werden die Erzeuger einzeln zu- oder abgeschaltet.

Die Auslegung der Kalt-/Kihlwassernetze erfolgt unter Beachtung der Druckverluste,
Wassergeschwindigkeiten und Kosten des Systems. Bei Kiihlwassersystemen mit offenem
Kdhlturm ist zusétzlich die statische HOhe zu berlcksichtigen. Bei der Wahl der
Rohrleitungsmaterialien ist auf den Betriebsdruck, die Wirtschaftlichkeit und die
Korrosionsbestandigkeit zu achten z.B. missen wegen dem erhdhten Sauerstoffanteil in
offenen Systemen nicht rostende Rohre verwendet werden. Werden Rohrleitungen im
AulBenbereich verlegt, sind unbedingt Frostschutzmal3nahmen notwendig. Wird aus
diesem Grund die Anlage mit einem Wasser-Glykolgemisch gefillt, andert sich die spez.
Warmekapazitat, die Viskositat und die Dichte des Kihimediums. Bei allen hydraulischen
Berechnungen vor allem bei der Pumpenauslegung muss das bericksichtigt werden.

Aufgrund der niedrigen Temperaturen im Kaltwassernetz kann es an den Rohroberflachen
zu Kondensatbildung kommen. Die entsprechenden Leitungen und Einbauteile sind daher
diffusionsdicht mit Vinylkautschuk oder Schaumglas auszufuhren. Auf den
Korrosionsschutz der Rohroberflaiche und auf eine thermische Entkopplung der
Befestigungen ist besonders zu achten.

Bei der Inbetriebnahme der Netze ist auf Basis der Rohrnetzberechnung ein hydraulischer
Abgleich durchzufuhren. Nur ein abgeglichenes Netz gewaéhrleistet die Versorgung der
einzelnen Anlagenteile mit dem erforderlichen Volumenstrom.
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5.3 Regelung und Automatisierung
Leistungsregelung fur Teillastbetrieb

Kalteanlagen werden fur eine maximale Last bzw. fir eine maximale Aul3entemperatur
ausgelegt. Die Anlagen arbeiten jedoch im grof3en Teil der Zeit im Teillastbetrieb. Aus
diesem Grund muss das Regelungskonzept so gewahlt werden, dass ein storungsfreier
und energieeffizienter Betrieb sowohl im Volllast- als auch im Teillastbetrieb gewahrleistet
ist. Dies kann durch eine Leistungsregelung der Anlage sichergestellt werden.

Dafir sind Regelbare Komponenten wie

e Verdichter bzw. Kaltwassersatz
e Ventilatoren bzw. Ruckkihlwerke und
e Pumpen

notwendig (je nach Anwendungsfall). Neben der Drehzahl- bzw. Leistungsregelung der
Komponenten ist auch eine Kaskadenschaltung (bei mehreren Kaltwassersatzen oder
Verdichtern) fur die Leistungsregelung geeignet.

Regelung der Nebenaggregate

Die Regelung von Nebenaggregaten wie z. B. Begleitheizungen (Abtau-, Olsumpf-,
Rahmenheizung) missen auf das Gesamtkonzept abgestimmt werden. Einfache
Zeitsteuerungen sind nicht zu empfehlen, da diese sich nicht an neue Anforderungen
anpassen und oftmals einen unnétig hohen Energieverbrauch verursachen.

Betriebsstrategie

Um einen reibungsfreien Betrieb gewahrleisten zu kénnen, muss der Planer und/oder der
Betreiber eine detaillierte Betriebsstrategie in der Planungsphase erarbeiten, auf deren
Basis anschlieBend die Automatisierung der Anlage erfolgen kann. In einer
Betriebsstrategie sollten unter anderem die folgenden Punkte festgelegt werden:

e Ein-, Aus- und Umschaltpunkte fur Kaltemaschinen, freie Kihlung,
Abwarmenutzung, Warmepumpenbetrieb

e Sollwerte fur Kalt- und Kiihlwasser | evtl. Bedingungen fur gleitende Sollwerte

e Strategie zur Speicher Be- und Entladung

e Strategie zur Regelung im Teillastbetrieb fur Kéltemaschinen, Pumpen,
Ruckkuhlwerke und Verbraucher | evtl. auch freie Kiihlung

e Betriebsstrategien zur Maximierung der Energieeffizienz (Speicherbeladung bei
Nacht und niedrigen Aul3entemperaturen)

e Bei Bedarf eine Betriebsstrategie zur Maximierung des Eigenstromverbrauchs
(relevant bei lokaler Stromproduktion z. B. durch Photovoltaikanlagen)

e Sperrzeiten
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Automationskonzept

Die Automatisierung von Anlagen kann grundsatzlich auf zwei unterschiedliche Weisen
erfolgen. Eine, vor allem in Kkleinen Kalteanlagen zur Lebensmittelkihlung und
Klimatisierung verbreitete Variante ist die Verwendung von vorgefertigten Reglern, die
eine einzelne Regelaufgabe (z.B. die Drehzahlregelung des Verdichters) oder die
Regelung eines Teilsystems wie z.B. einer Kihlistelle tbernehmen.

Die zweite Variante zur Automatisierung wird haufig in groReren Anlagen angewendet.
Diese werden mit Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) automatisiert. Diese
Variante bietet hinsichtlich eines spateren Anlagenmonitorings den Vorteil, dass die
Automatisierung bzw. Datenerfassung nahezu beliebig erweiterbar ist.

Die Vor- und Nachteile beider Konzepte sind in der folgenden Tabelle gegentubergestellit.

Tabelle 8, Vor- und Nachteile von Einzelreglern und Automationsstationen

Vorgefertigte Einzelregler Automationsstationen (SPS)

Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile

flexible Automations- Regler missen

vorkonfiguriert wenig flexibel Struktur individuell programmiert
werden
Feldbus Schnittstellen Evtl. héhere

einfache Anwendung jederzeit erweiterbar

nicht immer vorhanden Investitionskosten
kostenaiinsti abgeschlossenes offene, standardisierte
g 9 System Busprotokolle

Herstellerbindung bei

Erweiterung offene Programmierung

Herstellerbindung bei flexible Einbindung in
Datenlogger Gebaudeleittechnik

nur bedingt geeignet fur sehr gut geeignet fur
Anlagenmonitoring Anlagenmonitoring

Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Konzepte sind fur jeden Anwendungsfall
individuell abzuwiegen.

Weitere Hinweise sind der AMEV-Empfehlung Geb&udeautomation zu entnehmen.
Dokumentation der Automatisierung fur den Betrieb

Die Dokumentation und Beschreibung der Automatisierung sollte nach ,VDI 3814 Blatt 6°
erfolgen. Die Automatisierung sollte durch

Funktionsbeschreibung
Automationsschema
Funktionsliste
Zustandsgraph
Ablaufdiagramm und
Zuordnungstabelle

beschrieben und dokumentiert werden.
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5.4 Bauliche Integration der Kalteanlagen

Die baulichen Anforderungen an die Aufstellung einer Kalteanlage richten sich sowohl
nach dem Aufstellungsbereich in dem die Kélteanlage untergebracht ist, als auch nach
Eigenschaft und Menge des eingesetzten Kaltemittels (siehe Kapitel 3).

Die Aufstellbereiche werden dabei in die folgenden Klassen unterteilt:

a) Allgemeiner Aufstellbereich
b) Uberwachter Aufstellbereich
c) Aufstellbereich zu denen nur befugte Personen Zutritt haben

Aus diesen Faktoren und der Menge und Art des eingesetzten Kaltemittels ergeben sich
nach DIN EN 378 die Anforderungen an den Aufstellungsort der Kalteanlage.

Generell kdnnen kaltetechnische Komponenten auf3erhalb des Gebaudes im Freien oder
in einem speziell gekennzeichneten Maschinenraum oder in Aufenthaltsraumen (mit und
ohne Personen) aufgestellt werden.

Zur Vermeidung von Korperschallubertragung sind fir die Verdichter und Kuihlsatze
schwingungs- und gerduschdammende Unterlagen ebenso wie flexible Wasseranschlisse
und elastische Rohraufhangungen erforderlich.

Verkleidungen der Wande und der Decke des Maschinenraumes mit
schallabsorbierendem Material kdnnen bei hohen Schallleistungspegeln erforderlich
werden. Berechnungen des resultierenden Schalldruckpegels sind durchzufiihren. Die
Vorgaben der TA-Larm sind einzuhalten.

Fur die Aufstellung von Kéltetechnischen Komponenten im Freien gelten folgende
Forderungen:

Bei einer Aufstellung im Freien bzw. auf dem Dach darf bei einer Leckage kein Kaltemittel
in  BellUftungsoffnungen, Turoffnungen oder &hnliche Offnungen eindringen. Die
Gefahrdung von angrenzenden Gebauden oder andere Gefahren fiir Personen sind zu
vermeiden.

Des Weiteren gelten die Anforderungen gemafl dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG).

Die wichtigsten Forderungen zur Einhaltung des WHG sind:

Abschaltung der Anlage im Leckagefall durch eine typgeprufte Sicherheitseinrichtung.
Fullstandstuberwachung

Ol-Glykolauffangwanne

Gassensoren

Doppelrohrsysteme

Bei einer Aufstellung von Kéltetechnischen Komponenten in einem Maschinenraum
gelten folgende Forderungen:

Ein Maschinenraum gilt als vollstandig umschlossener Raum oder Gehéuse mit
mechanischer Bellftung, der nur befugten Personen zuganglich ist und zur Aufstellung
von Teilen der Kélteanlagen oder der gesamten Kalteanlage dient. Der Maschinenraum
muss die Anforderungen der DIN EN 378 — 3 erfullen und muss als Maschinenraum
gekennzeichnet sein. Bei Kaltemittelmengen tGber dem nach DIN EN 378 — 1 definierten
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,Praktischen Grenzwert® muss der Maschinenraum als ,besonderer Maschinenraum®
ausgebildet werden.

Maschinenrdume fur kaltetechnische Komponenten durfen auch fur andere Einrichtungen
genutzt werden, wenn es sich nicht um einen besonderen Maschinenraum handelt.
Maschinenrdume sollten nicht als Personen-Aufenthaltsbereiche genutzt werden. Der
Gebaudeeigentimer oder —betreiber muss sicherstellen, dass der Zugang nur durch
entsprechend unterwiesenes Personal erfolgen kann.

Generell sind die baulichen Anforderungen an Maschinenraume entsprechend der
Landesbauordnung zu beachten.

Wichtige Anforderungen an Maschinenraume:

e Kaltemittel darf nicht in benachbarte Raume, Treppenaufgange, Hofe, Gange oder
Entwasserungssysteme des Gebaudes gelangen, entweichende Gase missen nach
aufR3en abgefuhrt werden.

e Wande, Boden und Decken missen feuerbestandig und dicht sein.

e Es sind Vorkehrungen zu treffen, die bei einem Notfall das sofortige Verlassen des
Maschinenraumes erméglichen.

e Mindestens ein Notausgang erforderlich(unter Beachtung der Landesbauordnung)

e Die Turen mussen feuerfest, dicht, selbstschlie3end und nach aul3en zu 6ffnen sein
(Anti-Panik-System).

e Befinden sich Verbrennungsanlagen oder Drucklufterzeuger im Maschinenraum, so
muss deren Luftzufuhr so ausgefiihrt sein, dass kein Kaltemittel angesaugt werden
kann.

e Die Abschaltung der Kélteanlage muss aul3erhalb des Maschinenraumes in der Nahe
seiner Tur Uber einen Not-Fernschalter mdglich sein. Ein gleicher Schalter ist auch im
Maschinenraum an geeigneter Stelle vorzusehen.

e Kaltemaschinenraume mussen mit einer mechanischen Beliftung ausgestattet sein.
Die Luftung muss von aufRerhalb des Raumes schaltbar sein und fir dbliche
Betriebsbedingungen und auch Notfallsituationen ausgelegt sein.

e Zur Abfuhr der Verdichterwarme ist in der Regel eine Maschinenraumbeliftung
notwendig. Hier gilt: In der Regel ist der erforderliche Luftvolumenstrom zum Abflihren
der Abwarme des Flussigkeitskiihlsatzes wesentlich gré3er, als der nach DIN 378-3
aufgrund der Kaltemittelfillmenge notwendige Luftwechsel.

e Rohrleitungen und Kandle die durch den Maschineraum fihren missen dicht sein, dies
gilt ebenfalls fur ihre Durchfihrungen.

e Maschinenraume mussen so bemessen sein, das fur Aufstellung und Instandhaltung
genugend Platz vorhanden ist.

e Abblaseleitungen dirfen an ungefahrdeter Stelle abblasen oder in einen geeigneten
Absorptionsstoff geleitet werden. Kaltemittel der Klasse Al diarfen in den
Maschinenraum abblasen, wenn ihr Grenzwert nicht Uberschritten wird.

Fur Kaltemaschinen mit Kaltemittel der Gruppen A2, A3, B2, B2L und B3 gelten fir den
Maschinenraum weitere Anforderungen.

Aufstellung von Kaltetechnischen Komponenten in Aufenthaltsraumen

Die nachfolgende Tabelle zeigt die maximale Fullmenge ( Gz, ) an Kaltemittel in
Abhéangigkeit vom Aufstellort fur eine indirekte Anlage (Auszug aus der DIN EN 378-1).
Gegebenenfalls ist eine weiterfihrende Risikoanalyse unter Beachtung landerspezifischer
Vorschriften fir Geb&ude durchzufihren.
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Tabelle 9, maximale Fullmenge an Kéltemittel in Abhangigkeit vom Aufstellort

Aufstellbereich Allgemeiner Uberwachter Aufstellbereich, zu dem
Aufstellbereich Aufstellbereich nur befugte Personen
Zutritt haben
Aufstellort Klasse a Klasse b Klasse c
In einem Personen Gilt als direktes System. | Gilt als direktes System. | In Unter- und Ober-
Aufenthaltsbereich der N _ . _ geschossen ohne
: ) : Max. Fullmenge = Max. Fullmenge = N .
kein Maschinenraum ist. . . Notausgange wie
praktischer Grenzwert * | praktischer Grenzwert *
X . Klasse a.
Rauminhalt Rauminhalt
Ansonsten keine
qul = IDL * VR qul = PL * VR

Einschrankung der
Fiullmenge.

G,u = Maximale Fullmenge [kg] ; P, = praktischer Grenzwert [kg/m?3] ; Vg = Rauminhalt (kleinster Raum) [m?]

Hinweise fur die Aufstellung von Kéalteanlagen mit Ammoniak (R717) als Kaltemittel

Durch das Inkrafttreten der F-Gase-Verordnung gewinnen Anlagen mit R717 als
Kaltemittel (Gruppe L2) auch im Klimakéltebereich zunehmend an Bedeutung.

Aufgrund der toxischen Eigenschaften von Ammoniak ist der Maschinenraum besonders
sorgféltig zu planen.

Der Maschinenraum kann neben Raumen mit Publikumsverkehr liegen, wenn die Anlage
als indirekt geschlossenes System arbeitet und alle kaltemittelfihrenden Teile im
Maschinenraum untergebracht sind.

Generell sind die baulichen Anforderungen an Maschinenrdume entsprechend der jeweils
gultigen Landesbauordnung zu bericksichtigen.

Allgemein ist bei Ammoniak-Kalteanlagen zu beachten:

e Bei luftgekunhlter Verflussigung ist die Aufstellung im Freien vorzuziehen

e Generell ist die Aufstellung des Hochdruckteils nur im 1. U.G. und dariber zulassig

e Wenn kein besonderer Maschinenraum vorhanden ist, darf die Fullmenge von 50 kg in
der Anlage nicht Gberschritten werden

e Verbrennungsanlagen und Druckluftkompressoren sind im selben Raum mit R717-
Anlagen nicht erlaubt

e Betreten der Anlage nur fur befugte Personen

e Es ist eine Be- und Entliftung des Maschinenraumes gemal DGUV-Regel 100 — 500
Kap. 2.35 § 17 vorzusehen, wobei die Abluft unter der Decke abzusaugen ist
(Ammoniak ist leichter als Luft, ein GrofR3teil der Kaltemittel ist schwerer als Luft)

e Fir den Leckagefall ist ein Abblasen der Maschinenraumluft gefahrdungsfrei ins Freie
vorzunehmen

e Kann das Abblasen der Maschinenraumluft nicht geféahrdungsfrei geschehen, so ist
diese durch ein Absorbersystem zu leiten und gereinigt dem Maschinenraum wieder
zuzufuhren

e Eine Einrichtung zur Augenspilung muss vorgehalten werden, ab 1.000 kg Fullmenge
muss eine Notdusche vorhanden sein
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5.5 Inbetriebnahme

Vor Inbetriebnahme einer neu errichteten oder einer wesentlich veranderten Kalteanlage
muissen gemall EU-Recht folgende Dokumente beim Betreiber vorliegen:

o Konformitatserklarung des Anlagenerstellers/ Herstellers entspricht der CE-
Kennzeichnung

e Betriebsanleitung des Herstellers

e Fachunternehmererklarung (inkl. aller erforderlichen Nachweise wie z. B.
Dichtigkeitsprifung)

Durch das Anbringen der CE-Kennzeichnung bestatigt der Hersteller, dass das Produkt
produktspezifischen europaischen Richtlinien und Normen entspricht. Bei Kéalteanlagen
der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG. Die CE-Kennzeichnung bestétigt die Einhaltung der
gesetzlichen  Mindestanforderungen. Ebenso erstellt der Hersteller eine
Konformitatserklarung.

Soweit erforderlich ist fur diese Konformitatsbescheinigung eine benannte Stelle
einzubeziehen. Sie erfolgt anhand harmonisierter europaischer Normen, bei Kalteanlagen
z.B. auf Grundlage der DIN EN 378.

Der Betreiber erstellt auf der Grundlage seiner Gefahrdungsbeurteilung sowie der
Betriebsanleitung des Herstellers die Betriebsanweisung. Er sorgt daftir, dass Kalte- und
Kdhlanlagen als technische Arbeitsmittel vor lhrer ersten Inbetriebsetzung durch eine
befahigte Person einer Dichtheitsprifung unterzogen werden. Ebenso ist der
ordnungsgemalde Zustand festzustellen.

In der Betriebsanweisung mussen Informationen zum verwendeten Kaltemittel, den
Druck- und Temperaturstufen, Notfallanweisungen, Warnhinweise, zur Schutzausriistung
sowie zu Erste Hilfe Leistungen enthalten sein.

Bei Uberwachungsbedurftigen Anlagen gemé& 8§ 2 Absatz 7 Gerate- und
Produktsicherheitsgesetz, ist die Prifung der Anlage von einer zugelassenen Stelle
vorzunehmen.
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5.5.1 Dokumentation nach VDI 6026

Hinweise zum Betrieb finden sich in der VDI 3810, in der DGUV-Regel 100 — 500 Kapitel
2.35 sowie in der DIN EN 378 Teil 4, hier sind auch die notwendigen Dokumentationen
(u.a. Betriebsbiicher) fur die Betriebsphase gelistet.

Der Umfang der Dokumentation zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme wird in der VDI 6026
,Dokumentation der Technische Gebaudeausristung“ auch fir den Bereich der
Kalteanlagen — Kostengruppe 434 der DIN 276 - definiert.

Sie beschreibt die Erstellung der notwendigen Planunterlagen von der Vorentwurfsphase
einer Baumal3hahme bis zu lhrem Abschluss, insbesondere auch den Umfang der
Revisionsunterlagen (im Abschnitt 4.7). Im Hinblick auf die spezifischen Anforderungen
des Facility-Managements wurde 2015 das Blatt 1.1 als Weil3druck veroffentlicht.

Neben dem Anlagenschema ist auch das GA-Automationsschema und die GA-
Funktionsliste nach VDI 3814 Blatt 1 einzufordern. Ggf. sind die Steuerungsaufgaben
zusatzlich nach VDI 3814 Blatt 6 zu beschreiben.

Fur Liegenschaften der Bundeswehr wurde der sogenannte Checklistenmaster entwickelt,
der auf Grundlage einer Datenbank anwendungsbezogen konkrete Anforderungen an den
Umfang der Dokumentation stellt. Die entsprechenden Leistungsmerkmale mussen
rechtzeitig im Rahmen der Ausfuhrungsplanung zwischen dem Betreiber und der
Bauverwaltung vereinbart werden (www.fib.de). Damit lassen sie sich problemlos in die
Ausschreibung integrieren.
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5.6 Beispielhafte Systemldsungen
5.6.1 Freie Kuhlung

Mit der freien Kihlung erfolgt die Kaltwassererzeugung durch Ausnutzung der kalten
AulRenluft ohne Betrieb der Verdichter. Einsatzgebiete sind Anlagen mit ganzjahrigen
Kihllasten und relativ hohen Kaltwassertemperaturen wie sie z.B. in EDV-Betriebsraumen,
Telekommunikationsanlagen oder in der Prozesskihlung anzutreffen sind. In der
Klimatechnik kénnen Kihldecken oder Bauteilaktivierung sehr wirtschaftlich betrieben
werden.

Sinkt die AulRentemperatur unter die Nutztemperatur des Kaltwasserkreislaufs kann vom
Kaltemaschinenbetrieb auf freie Kihlung umgeschaltet werden. Je nach
Anlagenkonfiguration ist auch ein Parallelbetrieb mdglich.

Die erzielbaren Energieeinsparungen sind abhéngig von den Auslegungstemperaturen
des Kaltwasserkreislaufs, den Anlagenbetriebszeiten sowie vom jahreszeitlichen
Lastprofil. Mit hohen Kaltwassertemperaturen und langen Betriebszeiten lassen sich die
hdchsten Einsparungen erzielen.

Freier Kihlbetrieb mit wassergekihlten Verflissigern

Die vorhandenen Ruckkuhlwerke der Kaltwassersatze werden mit Umschaltventilen in den
Kaltwasserkreis eingebunden. Im Freikihlbetrieb erfolgt die Kalteerzeugung direkt tber
den Rickkuhler. Ein Parallelbetrieb von Rickkiuhler und Kaltemaschine ist nur in Anlagen
mit mehreren Ruckkuhlwerken maoglich.

Aufgrund der Einfriergefahr im Winter muissen fur alle gefahrdeten Anlagenteile
Schutzmalinahmen getroffen werden. Meist werden deshalb Kihlturm und Rohrleitungen
mit einem Gemisch aus Wasser und Glykol geflllt. Es ist zu beachten das Glykol
wassergefahrdend ist und demzufolge die Regeln des Wasserhaushaltsgesetzes
einzuhalten sind. Es besteht die Pflicht geeignete Schutzsysteme zu installieren z.B.
Auffang- und Ruckhaltesysteme, um auf jeden Fall die Einleitung von Frostschutzmittel ins
Abwasser oder ins Grundwasser zu verhindern. Des Weiteren ist durch die Veréanderung
der spez. Warmekapazitat und der Viskositat eine hohere Pumpenleistung erforderlich.

In stark verzweigten Kalt- und Kuhlwassernetzen ist daher eine Begrenzung des
Glykolkreislaufes auf den unbedingt notwendigen Umfang sinnvoll. Im frostsicheren
Bereich wird dann der Glykolkreislauf vom U(brigen Leitungsnetz mit einem
Warmeubertrager getrennt.

Rickkihlwerk

(k=
&

Q&

s @ Verdampfer Kalte-
Verfidssiger (Kuhler) verbraucher

Abbildung 10, Schema fiir ,,Freien Kiihlbetrieb“ mit Rickkihlwerk
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Abbildung 11, Schema ,,Freier Kiihlbetrieb“ mit Riickkiihlwerk, Frostschutz durch Systemtrennung
mit Glykol- und Wasserkreis, Erzeugerkreis ist vom Verbraucherkreis hydraulisch entkoppelt
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Abbildung 12, wie Abbildung 11, jedoch erfolgt hier die Umschaltung tiber die Umwé&lzpumpen.
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Freier Kihlbetrieb mit luftgekihltem Verflissiger und separatem Freikuhler

Luftgekihlte Kaltwassersatze werden hauptsachlich im Au3enbereich aufgestellt.

Mit einem separaten Freikihler kann ein Parallelbetrieb von Kéaltemaschine und freier
Kihlung realisiert werden. Das Freikthlregister wird im Ricklauf (hdchste Temperatur) mit
der Kaltemaschine in Reihe geschaltet. Im Freikuhlbetrieb durchstromt der
Kaltwasservolumenstrom zuerst den Freikuhler, kihlt das Medium vor, und flief3t
anschlieBend durch die Kéltemaschine, welche lediglich die verbleibende
Temperaturdifferenz bis zum Kaltwasser-Sollwert kiihlen muss.

Eine Energieeinsparung wird bereits bei einer AufRentemperatur, die unterhalb der
Kaltwasserrticklauftemperatur liegt, erzielt. Liegt die AuRentemperatur unter der
Kaltwasservorlauftemperatur kann bei entsprechender Dimensionierung der komplette
Kaltebedarf mit dem Freikuhler gedeckt werden.

Da hier viele Anlagenkomponenten im Auf3enbereich aufgestellt werden, muss bei diesem
System besonders auf den Frostschutz geachtet werden.

Kalteverbraucher

Kaltwasserkreis (

Regelventil

Ventilator Verdampfer mit Ventilator
(Kuhler)

O |vesne T O
Verdichter |

\Z

konstanter
Volumenstrom

[
|
|
|
Freikiihler \V4
|
|
|
|
|
|
|
|

|

|

| -

I r

A\ |

Luftgekiihiter | \1/ Warmetubertrager
Verflissiger | |

I |

L——%%f ————— e ¥ 2o

Umschaltventil Glykolkreis

Abbildung 13, Schema ,,Freier Kiihlbetrieb“ mit luftgekiihltem Kaltwassersatz, Frostschutz durch
Systemtrennung mit Glykol- und Wasserkreis

Freier Kihlbetrieb durch Thermosyphon Prinzip

Hier werden Kaltwassererzeuger (Verdampfer) und ein luftgekihlte Verflissiger mit
unterschiedlichem Hohenniveau getrennt aufgestellt. Im Kaltemittelkreis werden zusétzlich
Leitungen und Umschaltventile als Bypass zum Verdichter bzw. zum Expansionsventil
montiert.

Werden z.B. Kuhler und Verdichter in einer Kaltezentrale im UG und der Verflissiger auf
dem Dach eines Gebaudes aufgestellt, ist bei entsprechender Anlagenausstattung und
niedrigen Aulentemperaturen ein Freikiihlbetrieb nach dem Thermosyphon-Effekt
moglich.

Nach dem Umschalten stromt das gasférmige Kaltemittel aus dem Verdampfer am
Verdichter vorbei. Ohne Verdichterbetrieb erreicht es den Verflissiger. Kondensiert dort
und stromt selbststandig, Uber die Expansionsventilumgehung wieder zum Verflissiger
zurtick. Allein der Temperatur- und Hohenunterschied zwischen dem Verflissiger und dem
Verdampfer lassen den Kalteprozess erfolgen. Eine Leistungsanpassung an den
Kaltebedarf kann durch Drehzahlveranderung der Verflissiger-Ventilatoren vorgenommen
werden.

AMEYV Kalte 2017 Seite 44 von 64

Arbeitskreis Maschinen- staatlicher und kom-

und Elektrotechnik AM Eﬁ” munaler Verwaltungen
GEMI




Bei dieser Technik sind nur wenige zusatzliche Bauteile notwendig, daher kann eine freie
Kihlung mit geringen Investitionskosten realisiert werden.

Luftgekuhlter
Verflissiger

Kaltemittelkreis Kalteverbraucher

_iZ}__.L_______l

[——
|
|
|
I
I

Umschaltventile

OX @X @X Verdichter Kaltwasserkreis
|
|

Expansionsventil

-

M. ——

I Verdampfer

Abbildung 14, Schema ,Freier Kiihlbetrieb“ nach dem Thermosyphon-Prinzip

5.6.2 Warmepumpen

Wird bei einer Kélteanlage die Warme des Verflissigers genutzt, so werden diese Anlagen
als Warmepumpen bezeichnet. Besonders erstrebenswert ist die Doppelnutzung von
Warme und Kalte. Heizungswarmepumpen, die ausschliel3lich zu Heizzwecken genutzt
werden, entziehen einer Warmegquelle bei niedrigen Temperaturen die Energie. Uber den
Kalteprozess wird die Temperatur auf ein nutzbares Niveau angehoben und kann dann in
einer Heizungsanlage verwendet werden. Fir den Antrieb der Warmepumpen werden vor
allem Elektromotoren eingesetzt. Warmequellen werden in die Gruppen Luft, Erdreich und
Wasser eingeteilt. Es kann aber auch Prozesswarme aus Abwasser oder Abluft eingesetzt
werden. Am haufigsten wird AuRenluft als Warmequelle genutzt, allerdings hat diese eine
niedrige Energiedichte. Bei der Nutzung von Erdwérme wird mit Erdwarmesonden (in
Bohrlocher senkrecht zum Untergrund) oder Erdwarmekollektoren (horizontal in
frostsicherer Tiefe) das naturliche Temperaturniveau im Untergrund genutzt. Grundwasser
bietet ganzjahrig gleichmafiige; und relativ hohe Temperaturen, es kann daher eine
gunstige Jahresarbeitszahl erreicht werden. Fir die Grundwassernutzung und das
Herstellen von tiefen Bohrlochern ist auf die Genehmigungspflicht zu achten. Weitere
Hinweise sind in der AMEV-Empfehlung Heizanlagenbau enthalten.
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5.6.3 Warmertckgewinnung (WRG) und Anlagen mit Heiz- und Kuhlfunktion

Die Abwarme des Verflissigers kann direkt zur Gebaudeheizung oder zur
Warmwassererwarmung genutzt werden. Voraussetzung ist jedoch, dass bei
Kaltemaschinenbetrieb immer entsprechender Warmebedarf besteht um die
Kondensationswarme vollstandig abfiihren zu kénnen. Die Anbindung an das Heizsystem
kann Uber einen Warmeubertrager oder direkt erfolgen.

Soll zusatzlich noch ein Rickkuhler in den Verflissigerkreis eingebaut werden um
Uberschussige Warme an die Umgebungsluft abzugeben, dirfen  keine
korrosionsfordernde Stoffe in das System geraten. Aus diesem Grund muassen immer
geschlossene Rickkihlwerke verwendet werden.

Wirtschaftliche = Anwendungen der WRG sind Heizsysteme mit niedrigen
Vorlauftemperaturen wie z.B. Flachenheizungen oder Niedertemperatur-Radiatoren. Sind
zur Beheizung hohere Temperaturen notwendig muss der Druck des Verdichters
angehoben werden um die Verflissigertemperatur zu erhghen. Hierbei verringert sich aber
die Leistungszahl und damit sinkt die Wirtschaftlichkeit der Anlage. Alternativ kann zur
Temperaturerhbhung eine Warmepumpe dem Verflissiger nachgeschaltet werden.

Eine weitere Mdoglichkeit der Warmerickgewinnung bietet die Ausristung der
Kaltemaschine mit einem zusatzlichen Verflissiger. Dieser kann parallel oder in Serie zum
Hauptverflissiger angeordnet werden. Regelventile im Kaltekreis regeln bedarfsabhéangig
die Temperatur des Warmeverbrauchers indem der HeiRgasdurchfluss durch den WRG-
Warmeubertrager stetig verandert wird. Die nicht nutzbare Wéarme bzw. das restliche
HeilRgas wird dann im Hauptverflissiger tber den Ruckkihler an die Umgebungsluft
abgegeben.

Mit der Splittechnik lassen sich bei groBerem Verlegeaufwand mit 3-Leiter-VRF-
Multisplitsystemen oder vergleichbaren 4-Leiter-Wassersystemen durch gleichzeitiges
Heizen und Kihen auch interne Warmegewinne durch Verschiebung der freien Warme
aus den gekuhlten Raumen zu den beheizten Raumen erzielen.

Bei der Planung von raumlufttechnischen Anlagen ist der Jahresverlauf von Heiz- und
Kihllast zu ermitteln. Ein wirtschaftlicher und sinnvoller Einsatz der Warmeverschiebung
ist besonders dann gegeben, wenn ein gleichzeitiger Bedarf an Heizung und Kuhlung
besteht und hohe jahrliche Benutzerstunden zu erwarten sind.
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Abbildung 16, Warmeriickgewinnung mit zusatzlichem Verflissiger und Einbindung eines Heizkessels
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5.6.4 Fernkéalteanlagen

Fernkélteanlagen werden fur ausgedehnte Gebaudekomplexe wie z.B. GrofR3kliniken,
Universitaten, Geschaftszentren, Flughafen etc. errichtet.

Die Gesamtkalteleistung wird auf mehrere Kaltemaschinen aufgeteilt, sodass die Kalte
sehr effizient erzeugt werden kann und mit der vorhandenen Redundanz eine hohe
Versorgungssicherheit besteht. Da die Lastspitzen bei den Abnehmern meist nicht zur
gleichen Zeit auftreten, entsteht im Netz ein Gleichzeitigkeitsfaktor, mit dem die installierte
Kalteleistung minimiert werden kann. Das Kaltemedium kann bedarfsabhéangig zwischen
den einzelnen Gebduden ,hin und her geschoben“ bzw. zugeteilt werden. Eine
Kombination mit Kaltespeichern stellt eine ginstige Kalteanlagenvariante dar und ist auch
aus Okologischen Grinden zu empfehlen. So konnen Fernkélteanlagen auch mit
Flussigeissystemen (Gemisch aus feinkristallinem Eis und Sole) realisiert werden. Vorteile
solcher Anlagen sind aufgrund des hoheren Energieinhalts vor allem ein kleinerer
Rohrdurchmesser und durch den geringen Volumenstrom geringere Pumpleistungen
(siehe Kapitel 4.2 Kaltespeicher).

Merkmale von Fernkaltesystemen sind:

e Konzentration der Gerauschemissionen an einen oder wenigen Orten und
dadurch geringere Aufwendungen fur Schutzmaflinahmen

e zentrale Anlage erleichtert die Wartung und die Uberwachung

e hohere Leistungszahl durch gro3ere Einheiten

bei Gebauden unterschiedlicher Nutzungsart verschieben sich die

Lastschwerpunkte

geringere installierte Kalteleistungen

durch Gleichzeitigkeitsfaktor geringerer Spitzenkéaltebedarf

Fernkaltenetz arbeitet auch als Kaltespeicher

Investitionskosten fur Fernleitungsnetz und Gebaudeunterstationen

Forderkosten und Transmissionskalteverluste im Netz

Redundanz der Kéalteerzeugung

kritische Verbraucher mit ausreichendem Differenzdruck versehen

Freie Kiihlung mit Ruckkuhlwerken nutzen (siehe Abschnitt 5.6.1).

Niedrigtarifzeiten fur die Kalteerzeugung nutzen.

Generell ist fur Fernkélteanlagen eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

durchzufihren

Der Aufbau von Fernkélteanlagen umfasst im Wesentlichen drei Hauptbestandteile.
Die Kalteerzeugung (Kéaltezentrale), das Fernkaltenetz und die Kélteabnehmer.

Kélteerzeugung

In der Kaltezentrale wird die angeforderte Kalte erzeugt. Dabei wird eine vorgegebene
Kaltwasser-Vorlauftemperatur gefahren, die gegebenenfalls zur Effizienzerh6hung im
Winter und bei geringer Last angehoben werden kann. Die Kaltemaschinen sind im
Allgemeinen stufenlos regelbar und kénnen mit variablem Wasservolumenstrom im
Verdampferkreislauf betrieben werden. Hydraulisch werden sie parallel geschaltet. In
Abhéangigkeit vom Kaltebedarf werden sie einzelnen Zu- oder Abgeschaltet. Diese
Steuerung kann temperaturabhangig z.B. Uber Temperaturfiihler an der hydraulischen
Weiche oder lastabhangig z.B. Uber Kélte- bzw. Volumenstromzahler erfolgen.

Wichtig ist die Entwicklung einer intelligenten Steuerungsstrategie fur die Folgeschaltung.
Ein haufiges Ein- und Ausschalten von Kaltemaschinen muss vermeiden werden,
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gleichzeitig soll ein energieoptimierter Betrieb mit hohen Wirkungsgraden (Teillastbetrieb)
gewahrleistet werden.

Jede Veréanderung der Last und jedes Zu- bzw. Ausschalten von Kaltemaschinen ergibt
auch automatisch eine Veranderung des System-Volumenstroms. Von groRer Bedeutung
ist daher die Einhaltung der zuldssigen Volumenstrome durch die Verdampfer. Die, von
den Herstellern angegebenen Grenzwerte der Durchfluss- und der Anderungsrate,
mussen in allen Betriebsbedingungen zum Erreichen einer stabilen Steuerung eingehalten
werden. Nahert sich der Volumenstrom eines Verdampfers der Mindestdurchflussrate,
muss Uber eine Bypassleitung wieder Wasser zuriickgefuhrt werden um die
Schwankungen im vorgeschriebenen Bereich zu halten. Eine direkte Messung der
Verdampferdurchflisse (mit kalibrierten Geraten) ist fur diese Regelung wichtig.

Fernkaltenetz

Der Volumenstrom im Fernkaltenetz wird von Umwalzpumpen generiert. Im
Anlagenaufbau kénnen die Pumpen jedoch unterschiedlich angeordnet werden. Bei einer
zentralen Anordnung werden die Kaltemaschinen und das Verteilernetz von den gleichen
Pumpen versorgt. Es kann aber auch Erzeugerkreis und Verteilerkreis mit jeweils eigenen
Pumpen ausgestattet werden (Zweikreis-System). Welche Anordnung gewéhlt wird ist von
verschiedenen Faktoren abhangig, z.B. der Regelstrategie, Betriebs- Investitionskosten,
Platzverhaltnisse, usw. Da fur den Energiebedarf der Netzpumpen ein signifikanter Anteil
der Betriebskosten zukommt, muss zur Kostensenkung der Netz-Foérderstrom minimiert,
und dem tatséchlichen Bedarf angepasst werden (variabler Volumenstrom). Dazu ist eine
entsprechende Pumpenregelung zu installieren, bei der mehrere Umwaélzpumpen mit
regelbarer Drehzahl parallelgeschaltet (Kaskadenschaltung) werden. Entsprechend der
Last verandert die Regelung die Anzahl der zugeschalteten Pumpen sowie dessen
Drehzahlstufe. Als FuhrungsgrofRe ist dabei der Differenzdruck eines kritischen
Netzpunktes (Schlechtpunktregelung) geeignet.

Fur das Fernkéaltenetz gibt es zwei Grundformen der Netzstruktur. Das Strahlnetz und das
Maschennetz. Sie unterscheiden sich hauptsachlich in den niedrigeren Herstellungskosten
des Strahlnetzes, das Maschennetz bietet jedoch eine wesentlich hdhere
Versorgungssicherheit.

Die verwendeten Rohre sind meist unterirdisch verlegte Stahlrohre, die mit einem PUR-
Schaum gedammt und einem Mantelrohr aus HDPE geschutzt werden. Zur Sicherheit
sollen sie mit einem Leckiberwachungssystem ausgestattet werden.

Kalteabnehmer

Die Ubergabestationen bilden die Schnittstelle zu den Kalteabnehmern. Als
Hauptkomponenten  sind  Differenzdruckregler  (der auch  mit  zusatzlicher
Volumenstrombegrenzung ausgestattet sein kann), Regelventil zur Anpassung des
Volumenstroms an den Kaltebedarf, Kaltezahler, Absperrventile und Schmutzfanger zu
nennen.

Die Stationen konnen als direkter oder als indirekter Anschluss ausgeftihrt werden.

Beim direkten Anschluss besteht eine hydraulische Verbindung zwischen dem
Fernkaltenetz und dem Gebaudekreis. Dessen Merkmale sind geringe Investitionskosten,
hohere Temperaturdifferenzen sind moéglich (besser Wirtschaftlichkeit), hdhere Gefahr von
Schaden und die Druckstufe der Gebaude-Armaturen missen der, des Fernkéltenetzes
gleich sein.

Beim indirekten Anschluss wird der Gebaudekreis mit einem Warmetauscher entkoppelt.
Es entsteht eine absolute Trennung mit einem Priméar- und einem Sekundarkreis.
Hierdurch erhéht sich jedoch die Vorlauftemperatur um ca. 1 bis 2 K, welches Nachteile fir
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die verfigbare Kalteleistung hat und es muss bei der Gebaudeauslegung beachtet
werden. Insbesondere wegen der groBeren Sicherheit z.B. bei Leckagen oder
Verschmutzungen wird der indirekte Anschluss bei vielen Anlagen bevorzugt.

Beim Aufbau der Ubergabestationen und beim Anschluss der Kélte-Verbraucher ist es von
grol3er Wichtigkeit, dass die hdchstmogliche Temperaturdifferenz erreicht wird. Damit
werden die Volumenstrome und die Betriebskosten erheblich gesenkt. Empfohlen wird
eine Vorlauf Temperaturregelung, die auch die Ricklauftemperaturen mit einbezieht, um
so eine Mindesttemperaturdifferenz gewahrleisten zu kénnen.

Fur die meisten Fernkélteanlagen liegen technische Anschlussbedingungen (TAB) vor, die
genaue Angaben zum Anlagenaufbau enthalten. Es werden alle wichtigen
Rahmenbedingungen aufgefihrt, die fur einen sicheren- und wirtschaftlichen Betrieb der
Gesamtanlage wichtig sind und daher unbedingt eingehalten werden miussen.
Abweichungen hiervon sind mit dem Netzbetreiber abzustimmen.
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6 Betrieb und Monitoring

6.1 Betreiberpflichten-/verantwortung

Die Komplexitat von Kalteanlagen spiegelt sich auch in den verschiedenen
Rechtsbereichen denen solche Anlagen unterliegen. Dabei hat die europaische
Rechtssetzung mittels Richtlinien und Verordnungen im Zusammenwirken mit
harmonisierten Normen unmittelbare Wirkung.

Diese beinhaltet eine strikte Trennung zwischen den Pflichten des Herstellers und des
Betreibers einer Kalteanlage. Die Herstellung und das Inverkehrbringen sind im Gerate-
und Produktsicherheitsrecht geregelt. Die Pflichten des Arbeitgebers (Betreibers) dagegen
sind im Arbeitsschutzrecht behandelt mit Regelungen zur Betriebs- und Anlagensicherheit
und zum Umgang mit Gefahrstoffen.

Ebenso ist Umweltrecht zu beachten bezliglich E- bzw. Immissionen in den Bereichen
Boden, Luft und Wasser. Das Energieeinsparrecht stellt Anforderungen an den
energieeffizienten Betrieb.

Grundsatzlich sind technische Arbeitsmittel und Anlagen und damit auch Kalteanlagen
gemal dem Stand der Technik zu betreiben und instand zu halten.

Es gilt die Betriebssicherheitsverordnung. Hinweise fur Arbeitgeber (,Betreiber”) siehe
auch DIN EN 378-4 sowie VDMA 24020 Teil 1 — 3 und DGUV-R 100-500, Kapitel 2.35.

Fur Altanlagen, die vor dem 29.05.2002 errichtet wurden, gqilt die alte
Unfallverhitungsvorschrift BGV D4 noch. Wiederholungspriifungen an diesen Anlagen
unterliegen aber der Betriebssicherheitsverordnung.

Weitere Grundsatze zum Betreiben siehe VDI 3810 Blatt 1 und VDI 3810 Blatt 1.1

6.1.1 Energetische Inspektion nach § 12 EnEV

Die Energieeinsparverordnung schreibt eine Inspektion von fest in Gebauden installierten
Klimaanlagen mit einer Kalteleistung grof3er 12 kW unter dem Gesichtspunkt der
Energieeffizienz verbindlich vor. In Abhangigkeit vom Alter und der GréRRe ist durch
fachkundige Personen die Prifung der Anlagendimensionierung im Verhaltnis zum
Kuhlbedarf durchzufiihren und die energetische Qualitéat der Klimaanlage einschlief3lich
der wesentlichen Hilfsenergieverbraucher (Ruckkuhlwerke, Pumpen) festzustellen.
Empfehlungen zum Inspektionsumfang enthalt DIN SPEC 15240 (bzw. prEN 16798-17).
Im Ergebnis der Energetischen Inspektion sind durch den Inspekteur fachliche Hinweise
fur MaBnahmen zur kostengunstigen Verbesserung der energetischen Eigenschaften der
Anlage und in speziellen Fallen auch fur deren Austausch oder Alternatividsungen zu
geben. Die Inspektion ist wiederkehrend im Zyklus von 10 Jahren durchzuftihren und
muss vom Betreiber der Klimaanlage beauftragt werden. Von der Inspektionspflicht
ausgeschlossen sind kleine Klimaanlagen mit einer Nennleistung <12 kW und Anlagen,
deren Energieeinsatz ausschlieBlich der Aufrechterhaltung eines Produktions- oder
Lagerprozesses dient (z.B. Rechenzentren ohne Bedienpersonal, Lebensmittellagerung).

Die Umsetzung der Inspektionspflicht liegt in der Verantwortung des Betreibers. GemaR
DIN SPEC 15240 kénnen in Abhangigkeit der vorhandenen Anlagentechnik verschiedene
Inspektionsstufen mit unterschiedlichem Inspektionsumfang beauftragt werden.

Stufe A: begrenzter Umfang flr einfache Klimaanlagen (z.B. Split- und Multisplit-
Klimaanlagen, VRF-Klimaanlagen, kleinere Kaltwassersysteme ohne
AulRenluftaufbereitung)
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Stufe B: normaler Umfang (z.B. RLT-Gerate mit Aul3enluftaufbereitung, grol3e
Kaltwassernetze)

Stufe C: optionale, zusatzliche Leistungen (z.B. Kuhllastberechnung,
Wirtschaftlichkeitsberechnung)

Die Beauftragung sollte in schriftlicher Form mit einem klar definierten Anlagenumfang und
Festlegung der (bei mehreren Anlagen jeweiligen) Inspektionsstufe erfolgen. Zuséatzliche
Leistungen sollten getrennt angeboten und vergtitet werden.

Im Ergebnis der Energetischen Inspektion ist ein Inspektionsbericht zu erstellen, der
folgende Informationen enthalten muss:

- Allgemeine Angaben zum Objekt, Auftraggeber, Inspekteur

- Beurteilung des Gesamtsystems (DIN SPEC 15240, Tabelle 18)

- Ubersichtsblatter je Komponente (DIN SPEC 15240 Anhang B)

- Hinweise zur Lastreduzierung und auffalligem Betriebsverhalten

- Fachliche Hinweise zu energetischen Verbesserungspotentialen, zum
Austausch von Komponenten oder fir Alternativiésungen

- Benennung von Handlungsempfehlungen

Der Inspektionsbericht muss vom Inspekteur unterschrieben und mit einer
Registriernummer versehen an den Betreiber Ubergeben werden.

6.1.2 Betriebssicherheitsverordnung

Die Betriebssicherheitsverordnung findet Anwendung als Instrument des Arbeitsschutzes
bei der Verwendung von Arbeitsmitteln durch Beschaftigte. Sie dient ebenso dem Schutz
Dritter beim Betrieb von Uberwachungsbedurftigen Anlagen.

Die aktuelle Ausgabe wurde konzeptionell und strukturell neu gestaltet. Doppelregelungen
u.a. in der Gefahrstoffverordnung und im nationalen Wasserrecht wurden beseitigt,
ebenso Angleichungen an modernisierte Rechtsmaterien wie beispielsweise
Arbeitsschutzverordnungen durchgefuhrt.

Die Prifung besonders gefahrlicher Arbeitsmittel wurde aufgewertet und Konkretisiert.
Materielle Anforderungen an den Brand- und Explosionsschutz sind nur noch im
Gefahrstoffrecht geregelt. Das Explosionsschutzdokument wird Bestandteil der
Gefahrdungsbeurteilung.

Die Betriebssicherheitsverordnung beschreibt Rahmenbedingungen flr das Betreiben von
neuen und bestehenden Kalteanlagen. Der zustandige Arbeitgeber muss nach den § 4
und 5 ArbSchG in Verbindung mit § 3 BetrSichV eine Gefahrdungsbeurteilung an seinen
kaltetechnischen Anlagen vornehmen. Sie ist ein wesentliches Element des
Arbeitsschutzmanagements. Beispielsweise kann das Ablaufschema der Bundesanstalt
fur Arbeitsschutz- und Arbeitsmedizin (BAuA) verwendet werden (www.baua.de — TRBS
1111).

Bei Uberwachungsbedirftigen Anlagen hat der Betreiber die Priffristen der Gesamtanlage
und der Anlagenteile auf der Grundlage einer sicherheitstechnischen Bewertung zu
ermitteln.

Weitere Hilfen zur Anwendung der BetrSichV bieten die turnusméafig aktualisierten
Leitlinien zur Betriebssicherheitsverordnung des LASI (Landerausschuss zur
Arbeitssicherheit).
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6.2 Bedienen von Kéalteanlagen

Die Bedienung von Kélteanlagen im téaglichen Normalbetrieb beinhaltet im Wesentlichen
die folgenden Handlungen:

e Ein- und Ausschalten der Anlagen (z. B. wahrend der Nutzungs- bzw.
Nichtnutzungszeit) entweder von Hand oder durch eine anlagenbezogene
Bedieneinrichtung oder mit Hilfe eines Geb&udeautomationssystems

e Abschalten der Anlage im Notfall

e Einstellen von Schaltzeiten zum Ein- bzw. Ausschalten der Anlage entweder von
Hand (Schaltuhr) oder durch eine anlagenbezogene Bedieneinrichtung oder mit
Hilfe eines Ubergeordneten Gebaudeautomationssystems

e Schalten von Betriebsstufen (z. B. Zu- oder Abschaltung von Kaltemaschinen)

e Einstellen von Sollwerten (z. B. Temperaturen) innerhalb einer vorgegeben
Bandbreite

Das Bedienungspersonal muss Uber eine geeignete Qualifikation verfugen (= VDMA
24020-3: ,Betreiberpersonal, das fiur Kalteanlagen zustandig ist, muss Kenntnisse und
Erfahrungen hinsichtlich Wirkungsweise, Betrieb und taglicher Uberwachung dieser
Anlage haben®).

Die Takizeiten der Kalteanlagen sind im Rahmen der seitens des Herstellers
vorgegebenen Rahmenbedingungen auf das notwendige Mald zu beschranken. Durch
Reduzierung der Betriebszeiten der Anlagen kann sowohl der Energieverbrauch, als auch
der Wartungsaufwand gesenkt werden.

Auch bei weitgehend automatischer Regelung und Steuerung der Anlagen sollte seitens
des Betriebspersonals geprift werden, ob die eingestellten Schaltzeiten und Sollwerte
noch aktuelle bzw. sinnvoll sind, oder ob Verbesserungen im Betriebsverhalten oder bei
den Betriebskosten erzielbar sind. Anregungen fir Verbesserungen (z. B. durch
Nachristungen) sollten an die zustandigen Stellen weitergegeben werden. Dies gilt z. B.
fur Einbauten zur Reduzierung von Betriebszeiten oder flr das Nachrlsten von Steuer-
und Regeleinrichtungen (z. B. fir Pumpen).

Im weitesten Sinne kann das Bedienen auch die regelméaRige Sicht- und
Funktionskontrolle (z. B. im Rahmen eines taglichen Rundgangs) gehdren, bei dem nach
Kriterien fir fehlerhalten Verhalten der Anlage wie Gerdusche, Wasseraustritt,
Stérungsanzeigen gesucht sowie die Kontrolle bestimmter Anzeigeinstrumente
durchgefiihrt wird. Eine systematische Kontrolle ist unter dem Begriff Inspektion im
folgenden Abschnitt beschrieben.

6.3 Monitoring

Monitoring, im Sinne von Erfassen, Beobachten und Dokumentieren, ist ein
unverzichtbarer Bestandteil fiir eine optimierte Betriebsfiihrung von Kéalteanlagen und ein
verbessertes Energiemanagement im Bereich der Kéltetechnik.

Richtig geplant und umgesetzt kann Monitoring einen hohen Mehrwert und gute Synergien
beispielsweise fir die Erfillung des Energiedienstleistungsgesetzes oder die Uberpriifung
von Planungs- und Ausfuhrungsleistungen schaffen.

Im Interesse einer Betriebs-/Energieoptimierung wird ein Monitoring entsprechend der
AMEV-Empfehlung Technisches Monitoring empfohlen, weitere Hinweise sind in VDI 6041
enthalten
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6.4 Instandhaltung

Gemal3 BetrSichV ist der Betreiber einer Kalteanlage verpflichtet, die Anlage in einem
betriebssicheren Zustand zu erhalten. Dazu sind gem. DIN 31051 neben der Inspektion
und Wartung auch notwendige Instandsetzungen sowie ggf. erforderliche Verbesserungen
zur Steigerung der Funktionssicherheit an der Anlage durchzufihren.

Die notwendigen Tatigkeiten legt das Instandhaltungsunternehmen auf der Grundlage der
von ihm  durchzufihrenden  systematischen Instandhaltungs-kontrollen  unter
Berucksichtigung der vom  Errichter neuer Kalteanlagen zu erstellenden
Instandhaltungsanweisung fest. Auch fir bestehende Anlagen werden die notwendigen
Tatigkeiten vom Instandhaltungsunternehmen unter Berucksichtigung vorhandener
Instandhaltungsanweisungen festgelegt. Wartung, Inspektion und Instandsetzung an
kaltetechnischen Anlagen dirfen nur von sachkundigem Personal vorgenommen werden
(Fachbetrieb nach 8 19 WHG, befahigte Person nach BetrSichV). Die erforderlichen
Kenntnisse  vermitteln  dafir  geeignete  Fortbildungsinstitute, wie z. B.
Uberwachungsgemeinschaft Kalte- und Klimatechnik e.V., Kaiser-Friedrich-StraRe 7,
53113 Bonn und Qualitatssiegel Kaltemittelentsorgung e.V., Wilhelm-Busch-Str. 18, 30167
Hannover. Arbeiten, die der Mithilfe fachfremden Personals bedirfen (Schweil3er,
Elektriker, Regelungstechniker usw.) sind nur unter Aufsicht des Sachkundigen
durchzufiihren, um Unfélle oder Emissionen, die im Zusammenhang mit Kélteanlagen
auftreten kdnnen, zu vermeiden.

Bei der Beurteilung eines Angebotes fir Neuanlagen soll immer die Hohe der zu
erwartenden Folgekosten einbezogen werden. Alle Neuanlagen sind abschnittsweise mit
ausreichend Absaug- oder Verlagerungsmaoglichkeit fur den Kéaltemittelinhalt auszustatten.

6.4.1 Unterlagen fur den Betrieb von Kélteanlagen

Zu jeder Anlage muss die Dokumentation des Anlagenerrichters (vgl. VDI 6026) verfligbar
sein. Hierzu zahlen insbesondere

Bestandszeichnungen

Aufstellungs- und Installationsplane

Anlagenschemata (Schaltschemata)

Funktionsbeschreibungen der Anlage

Betriebsanleitungen

Technische Daten der wesentlichen Anlagenteile (z. B. Pumpen, Warmetauscher)
Elektrische Schaltplane, Regelschemata

Messprotokolle (zu den wahrend der Einregulierung durchgefiihrten Messungen
Soll-Werte (Ubersicht, Liste)

Wartungsplane

Inspektionsplane

Instandsetzungsanleitungen

Ersatzteillisten

Die Unterlagen mussen entweder direkt vor Ort bei den Anlagen und/oder an zentraler
Stelle verfligbar sein (elektronisch z. B. in einem fur die Betreffenden zuganglichen
strukturierten Verzeichnis). Gebaudeautomations- und insbesondere CAFM- und
Dokumentenmanagementsysteme kdnnen hierzu genutzt werden.
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6.4.2 Inspektion

Gemald DIN 31051 beinhaltet die Inspektion die ,Feststellung und Beurteilung des Ist-
Zustandes” einer Betrachtungseinheit — in diesem Falle einer Kalteanlage — einschlief3lich
der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung und dem Ableiten der notwendigen
Konsequenzen fur eine kunftige Nutzung. In der Praxis wird die Ma3hahme anhand eines
Planes zur Inspektion der Anlage durchgefiihrt. Dieser Plan erhalt Angaben tUber Ort,
Termin, Methode, Gerat sowie die einzelnen Inspektionsmalinahmen.

Bei vielen Kalteanlagen ist die Inspektion schon aus Sicherheitsgrinden aufgrund der
verwendeten z. T. toxischen und umweltschadlichen Kaltemittel erforderlich.
Dichtheitsprufungen sind dort mindestens einmal jahrlich durchzufihren und zu
dokumentieren.

Ein ordnungsgemaler und an den Nutzungszeiten orientierter Betrieb ist die
Voraussetzung fir Wirtschaftlichkeit und geringen Energieverbrauch. Insbesondere die
bedarfsabhangige Abschaltung bzw. das Herunterfahren der Anlage bzw. von
Anlagenteilen und die Nutzung der vorhandenen Betriebsprogramme zur Optimierung sind
hierzu notwendig.

Der ordnungsgemalRe Betrieb der Anlage lasst sich mit Hilfe eines Soll-/Ist-Wertvergleichs
der wichtigen Parameter erkennen. Hierzu sind die erforderlichen Informationen z. B. in
tabellarischer Form aufzulisten und die entsprechenden Instrumente bzw. Orte zur
Ablesung der Daten (an der Anlage oder in Gebaudeautomationssystemen) zu
kennzeichnen und zu beschreiben. Insbesondere wenn kein speziell qualifiziertes
Personal zur Verfigung steht, sind entsprechende Erlauterungen notwendig.

Ein Inspektionsgang (einfach, z. B. 14-tdgig bis monatlich) kann neben der Sichtprifung
und der Prifung der wichtigsten Anlagenparameter (Vor- und Rucklauftemperaturen,
Betriebsdruck, Leistungsaufnahme auch die Durchfihrung vorgegebener
Diagnoseprogramme beinhalten.

Wichtig ist auch, dass die von der Herstellerfirma vorgenommene Einstellung der Mess-,
Steuer- und Regelgerate vom Bedienungspersonal durch regelmaRige Kontrollen
Uberwacht wird. Insbesondere kdnnen Nutzungsdnderungen eine Neueinstellung
erforderlich machen.

Das Bedienungspersonal soll in Abstimmung mit der zustandigen Dienststelle (z. B.
Bauamt oder Betriebstiberwachung) Betriebsaufzeichnungen regelméafiig und vollstandig
anfertigen. Die Ergebnisse von Kontrollmessungen sind in einem Betriebsbuch zu
protokollieren. Betriebsaufzeichnungen ermdglichen es, Abweichungen vom Soll-Betrieb
zu erkennen bzw. Storungen und besondere Vorkommnisse im Nachhinein auszuwerten.
Sind Anlagen mit Betriebsstundenzahlern ausgeristet, so sollen deren Zahlerstande in
regelmafigen Abstanden abgelesen und protokolliert werden.

Eine Besonderheit stellt die ,Energetische Inspektion nach § 12 EnEV dar. Dabei handelt
es sich nicht um eine InstandhaltungsmalRinahme, sondern um eine MalRnahme im
Rahmen der Energieeinsparverordnung (vgl. Abschnitt 6.1.1).
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6.4.3 Wartung

Wartungsaufgaben werden in der Regel von der hausverwaltenden Dienststelle bzw. dem
Eigentimer beauftragt. Sie konnen mit eigenem Personal (mit entsprechender
Qualifikation und Sachkenntnis), vom Produkthersteller selbst oder von Dritten
vorgenommen werden. Ein wichtiger Verantwortungsbereich des Bedienungspersonals
besteht darin, darauf zu achten, dass die notwendigen Wartungs- und
Instandsetzungsarbeiten entsprechend den Vorgaben durchgefuhrt werden. Bei der
Vergabe soll das aktuelle AMEV-Vertragsmuster verwendet werden.

Empfohlen wird das Anlegen von Arbeitskarten fur jede Anlage, die auf die spezifischen
Belange des jeweiligen Betriebes abgestellt sind. Die Arbeitskarten werden nach den
gultigen Betriebsanleitungen oder nach den AMEV-Vertragsmustern angefertigt, die
spatestens zur Inbetriebnahme vorliegen missen. Dort werden durchgefiihrte Wartungen
mit Datum wie Olwechsel bei Verdichtern, Kaltemittelstand prifen, Lagerwechsel, oder
umfassende Reinigungen sowie umfangreichere Arbeiten gesondert eingetragen.
Hinweise hierzu sind in der AMEV-Empfehlung ,Wartung“ enthalten.

Die Arbeiten von Wartungsfirmen sind zu Uberwachen.

6.4.4 Instandsetzung

Aufgaben zur Instandsetzung von Kalteanlagen dirfen nur von entsprechend
qualifiziertem Personal ausgefiihrt werden. Ublicherweise werden hierzu Fachfirmen
beauftragt.

Zur Instandhaltung einer Kalteanlage gehdren neben Systemveranderungen auch
SanierungsmafRnahmen. Eine Sanierung wird erforderlich, wenn durch technische
Neuerungen die Energie- bzw. Medienverbrauche eine deutlich bessere Wirtschaftlichkeit
und geringe Umweltbelastungen erwarten lassen. Hierzu sind z. B. die Anwendung von
Kaltespeichern, verbesserte elektronische Regelanlagen, geringere
Kuhlwasserverbrduche sowie das Verwenden von umweltfreundlichen Kaltemitteln zu
untersuchen.

Soweit auch Arbeiten mit Warmeeinwirkungen oder ahnliche gravierende Eingriffe
vorgenommen werden, sind die Anlagen gemall Anhang 5 BetrSichV auf Festigkeit zu
prufen und es ist eine innere Prifung vorzunehmen.
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7.2 Begriffe und Definitionen

EER

Energy efficiency ratio - Leistungszahl der Kaltemaschine, Kélteleistung
bezogen auf die eingesetzte elektrische Leistung des
Kaltemittelverdichters

SEER
ESEER

Seasonal EER

European Seasonal EER- Jahresleistungszahl der Kéltemaschine,
saisonale Energieeffizienz von Flussigkeitskiihlsatzen zur
Komfortkiihlung - saisonale Profile von Kihlbedarf und Aul3entemperatur

SEPR

Seasonal Energy Performance Ratio
saisonale Energieeffizienz von Flussigkeitskiihlsatzen zur industriellen
Prozesskuhlung - saisonale Profile von Kihlbedarf und Auf3entemperatur

GLZ

Gesamtleistungszahl kombinierter Kaltemaschinen - Warmepumpen,
Heiz- und Kélteleistung bezogen auf die eingesetzte elektrische Leistung

GWP-Wert

Global Warming Potential - relatives direktes Treibhauspotenzial eines
Stoffes bezogen auf das Treibhauspotenzial von Kohlendioxid (CO,) an,
dessen Wert mit 1,0 definiert wurde

ODP-Wert

Ozon Deplation Potential - relatives Ozonabbaupotential eines Stoffes
bezogen auf das (hohe) Ozonabbaupotential des FCKW
Trichlorfluormethan (R 11), dessen Wert mit 1,0 definiert wurde

TEWI-Zahl

Total Equivalent Warming Impact - Kennzahl fur das Treibhaus-potential
unter Einbeziehung des direkten Erwarmungsbeitrages durch
entweichendes Kaltemittel (GWP) und des indirekten Beitrages durch
den Energiebedarf fir den Antrieb des Kéalteerzeugers wahrend der
Nutzungsdauer

CO2
Aquivalent

Steigerung des Treibhauseffekts durch entweichendes Kéltemittel
bezogen zu der bei der Verbrennung entstehenden Menge an CO; als
Aquivalent, entspricht dem GWP-Wert

Phase-down-
Szenario

Die EU-Verordnung 517/ 2014 (F-Gase-Verordnung) sieht eine
schrittweise Reduktion der CO,-Aquivalente — das sogenannte Phase-
down - in Form von teilhalogenierten fluorierten Treibhausgasen (H-
FKW) bis zum Jahr 2030 um 79 Prozent vor, die in der EU in Verkehr
gebracht werden durfen.
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7.3 Zusammenstellung der wichtigsten Vorschriften und Regelwerke

Bei Planung, Ausfuhrung sowie Herstellung und Betrieb von Kaltetechnischen Anlagen
sind neben den Gesetzen und Verordnungen der Bundeslénder insbesondere zu
beachten:

EU-Verordnungen

e EU 517/2014 (F-Gase-Verordnung): Verordnung (EU) Nr. 517/2014 des Europaischen
Parlaments und des Rates vom 16. April 2014 Uber fluorierte Treibhausgase und zur

Aufhebung der Verordnung (EG) Nr. 842/2006

e EU 2015/1095: Verordnung (EU) 2015/1095 der Kommission vom 5. Mai 2015 zur
Durchfuhrung der Richtlinie 2009/125/EG des Européischen Parlaments und des Rates im
Hinblick auf die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von
gewerblichen Kuhllagerschranken, Schnellkihlern/-frostern, Verflissigungssatzen und

Prozesskuhlern

e EU 2016/2281: Verordnung (EU) 2016/2281 der Kommission vom 30. November 2016 zur
Durchfuhrung der Richtlinie 2009/125/EG des Européischen Parlaments und des Rates
zur Schaffung eines Rahmens fur die Festlegung von Anforderungen an die
umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte im Hinblick auf
Luftheizungsprodukte, Kiuhlungsprodukte, Prozesskihler mit hoher Betriebstemperatur

und Geblasekonvektoren (Text von Bedeutung fur den EWR ) C/2016/7769

e 2006/42/EG (Maschinenrichtlinie): Richtlinie 2006/42/EG des europaischen Parlaments
und des Rates vom 17. Mai 2006 Uber Maschinen und zur Anderung der Richtlinie

95/16/EG (Neufassung)Okodesign-Richtlinie

e 2009/125/EG (Okodesign-Richtlinie): RICHTLINIE 2009/125/EG DES EUROPAISCHEN
PARLAMENTS UND DES RATES vom 21. Oktober 2009 zur Schaffung eines Rahmens
fur die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung

energieverbrauchsrelevanter Produkte

Gesetze, Verordnungen des Bundes

e Gesetz Uber die Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz WHG),
Verwaltungsvorschrift (Wassergefahrdungsklassen - VwVwS), Verordnungen der Lander

(Anlagenverordnung — Vaws)

e Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundesimmissionsschutzgesetz
(Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm — TA Larm)

e Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Verwendung von
Arbeitsmitteln (Betriebssicherheitsverordnung — BetrSichV)

e Verordnung Uber Arbeitsstatten (Arbeitsstattenverordnung — ArbStattV)

o Gesetz uber die Durchfihrung von Maflinahmen des Arbeitsschutzes zur Verbesserung
der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Beschaftigten bei der Arbeit
(Arbeitsschutzgesetz — ArbschG)

e Geréate- und Produktsicherheitsgesetz (GPSGV) einschlief3lich Verordnungen

e Verordnung zum Verbot von Dbestimmten die Ozonschicht abbauenden
Halogenkohlenwasserstoffen (FCKW-Halon-Verbots-Verordnung — FCKWHalonVerbV)
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e Verordnung Uber energiesparenden  Warmeschutz und  energiesparende
Anlagentechnik bei Gebauden (Energieeinsparverordnung — EnEV)

e 42. Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung
Uber Verdunstungskuhlanlagen und Nassabscheider (VerdunstKihlV) — 42. BImSchV)

Berufsgenossenschaftliche Vorschriften und Regeln

e DGUV-Regel 100-500 Kap. 2.35 Betreiben von Kalteanlagen, Warmepumpen und
Kihleinrichtungen

Technische Regeln fiir Betriebssicherheit (TRBS)

e TRBS 1111, Gefahrdungsbeurteilung und sicherheitstechnische Bewertung

Normen

e DIN 276-1, Ausgabe 2008-12
Kosten im Hochbau

e DIN EN 378, Ausgabe 2017-03
Kalteanlagen und Warmepumpen - Sicherheitstechnische und umweltrelevante
Anforderungen
Teil 1. Grundlegende Anforderungen, Definitionen, Klassifikationen und
Auswahlkriterien
Teil 2: Konstruktion, Herstellung, Prifung, Kennzeichnung und Dokumentation
Teil 3: Aufstellungsort und Schutz von Personen
Teil 4, Ausgabe 2012-08: Betrieb, Instandhaltung, Instandsetzung und Riuckgewinnung

e DIN 2405
Rohrleitungen in Kélteanlagen und Kuhleinrichtungen — Kennzeichnung

e DIN 4108-2, Ausgabe 2013-02
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden
Teil 2: Mindestanforderungen an den Warmeschutz

e DIN 8960, Ausgabe 1998-11
Kaltemittel — Anforderungen und Kurzzeichen

e DIN EN 12735, Ausgabe 2010-12
Kupfer und Kupferlegierungen — Nahtlose Rundrohre aus Kupfer fir die Kélte- und
Klimatechnik
Teil 1: Rohre fur Leitungssysteme

e DIN EN 14511-2, Ausgabe:2013-12
Luftkonditionierer, Flissigkeitskihlsatze und Warmepumpen mit elektrisch
angetriebenen Verdichtern fir Raumheizung und Kuhlung
Teil 2: Prifbedingungen

e DIN SPEC 15240, Ausgabe 2013-10
Laftung von Gebauden — Gesamtenergieeffizienz von Gebauden — Energetische
Inspektion von Klimaanlagen

e DIN EN 16798-17, Entwurf
Energieeffizienz von Geb&uden
Teil 9 (2015-01, prEN 16798-9:2014): Luftung von Gebauden — Modul M4-1 —
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Berechnungsmethoden fur energetische Anforderungen von Kihlsystemen —
Allgemeine Anforderungen

Teil 10 (CEN/TR 16798-10): Luftung von Gebauden — Modul 4-1 —
Berechnungsmethoden fiir energetische Anforderungen von Kihlsystemen - Allgemeine
Festlegungen — Technischer Report zur Interpretation der Festlegungen in EN 16798-9
Teil 11 (2015-06, prEN 16798-11:2015): Modul M4-3 — Berechnung der Norm-Kuhllast
Teil 12 (CEN/TR 16798-12): Modul M4-3 — Berechnung der Norm-Kuhllast; Technischer
Report zur Interpretation der Festlegungen in DIN EN 16798-11

Teil 13 (2015-01, prEN 16798-13:2014): Module M4-8 — Berechnungsmethoden fur
Kalteanlagen

Teil 14 (CEN/TR 16798-14: 2016-11): Modul M4-8 - Berechnung von Kihlsystemen -
Erzeugung - Technischer Report zur Interpretation der Anforderungen in EN 16798-13
Teil 15 (2015-01, prEN 16798-15:2015-01): Modul M4-7 - Berechnungsmethoden fur
den Energiebedarf von Kalteanlagen - Speicherung — Allgemeines

DIN EN 16798-17 (Entwurf, prEN 16798-17:2014)

Energieeffizienz von Geb&uden

Teil 17: Luftung von Gebauden — Module M4-11, M5-11, M6-11, M7-11 — Leitlinien fur
die Inspektion von Luftungsanlagen

DIN 18379, Ausgabe 2016-09

VOB Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen - Teil C: Allgemeine Technische
Vertragsbedingungen fur Bauleistungen (ATV) - Raumlufttechnische Anlagen

DIN 31051, Ausgabe 2012-09

Grundlagen der Instandhaltung
DIN 51503-1, Ausgabe 2011-1

Schmierstoffe — Kaltemaschinenéle
Teil 1. Mindestanforderungen

VDMA-Einheitsblatter, VDI-Richtlinien

VDMA 24020

Betriebliche Anforderungen an Kéalteanlagen

Teil 1 (Ausgabe 2008-11): Ammoniak-Kalteanlagen

Teil 2 (Ausgabe 2008-11): Kalteanlagen mit nicht brennbaren Kaltemitteln
(Sicherheitsgruppe Al gemald EN 378)

Teil 3 (Ausgabe 2013-04): Kalteanlagen mit brennbaren Kaltemitteln der
Sicherheitsgruppe A3 gemal’ DIN EN 378

Teil 4 (Ausgabe 2011-6): Kalteanlagen mit Kohlenstoffdioxid (CO, — R744)

Teil 5 (Ausgabe 2013-11): Kalteanlagen mit Kaltemitteln geringerer Brennbarkeit
(Sicherheitsgruppe A2 gemaf3 DIN EN 378)

VDI 2047 Blatt 2:2015-01 Sicherstellung des hygienegerechten Betriebs von
Verdunstungskuhlanlagen (VDI-Kuhlturmregeln)

VDI 2067 Blatt 1:2012-09 Wirtschaftlichkeit geb&udetechnischer Anlagen - Grundlagen
und Kostenberechnung

VDI 2078:2015-06 Berechnung der thermischen Lasten und Raumtemperaturen
(Auslegung Kuhllast und Jahressimulation)

VDI 3810 Blatt 1:2012-05 Betreiben und Instandhalten von gebaudetechnischen
Anlagen — Grundlagen
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VDI 3810 Blatt 1.1:2014-09 Betreiben und Instandhalten von Gebauden und
gebdudetechnischen Anlagen — Grundlagen — Betreiberverantwortung

VDI 3814 Blatt 1:2009-11 Gebaudeautomation (GA) - Systemgrundlagen

VDI 3814 Blatt 6:2008-07 Gebaudeautomation (GA) - Grafische Darstellung von
Steuerungsaufgaben

VDI 4710 Blatt 3:2011-03 Meteorologische Grundlagen fir die technische
Gebaudeausristung — t,x-Korrelationen der Jahre 1991 bis 2005 fur 15 Klimazonen in
Deutschland

VDI 6026 Blatt 1:2008-05 Dokumentation in der Technischen Gebaudeausrtstung —
Inhalte und Beschaffenheit von Planungs-, Ausfiihrungs- und Revisionsunterlagen

VDI 6026 Blatt 1.1:2015-04 Dokumentation in der technischen Gebaudeausriustung -
Inhalte und Beschaffenheit von Planungs-, Ausfihrungs- und Revisionsunterlagen —
FM-spezifische Anforderungen an die Dokumentation

VDI 6041:2015-04 Facility-Management — Technisches Monitoring von Gebauden und
gebaudetechnischen Anlagen

Bezugsguellen Gesetze, Verordnungen, Technische Regeln
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EU-Verordnungen: https://europa.eu/european-union/eu-law/legal-acts_de
Gesetze und Verordnungen des Bundes: https://www.gesetze-im-internet.de/

Berufsgenossenschaftliche Vorschriften und Regeln, Unfallverhitungsvorschriften:
http://www.dguv.de

Technische Regeln fir Betriebssicherheit:
https://www.baua.de/DE/Angebote/Rechtstexte-und-Technische-
Regeln/Regelwerk/ TRBS/TRBS.html

Normen und Technische Regeln: Deutsche Informationszentrum fir Technische Regeln
(DITR) http://www.beuth.de/de/normenverwaltung/datenservice

sowie

http://www.din.de

https://www.vdi.de/technik/richtlinien/

http://www.vdma.org/
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