1.1 Historische Entwicklung
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Abbildung 1.7 Komponenten der Taupunkt-Uberwachung am Beispiel einer Kiihldecke (Elsner Elektronik
GmbH 2017)

Es soll im Hinblick auf die Anwendung der Stillen Kiihlung in der Raumlufttechnik explizit
darauf hingewiesen werden, dass Losungsvarianten erarbeitet und untersucht worden sind, bei
denen Kaéltemittel (z. B. R410A) im Flachenkiihlelement verdampft, das zuvor auf Verdamp-
fungsdruck gedrosselt wurde. Es muss aber gesagt werden, dass diese Versuche keinen prakti-
kablen Ansatz ergeben haben. Hier ist und bleibt die Anwendung Indirekter Kiihlsysteme die
einzig realisierbare Losung.

1.1.3  Kaltetragersysteme in der Lebensmittelkiihlung

Seit Mitte der 1980er-Jahre wurden im Bereich der Lebensmittelkiihlung mit Indirekten Kiihlsys-
temen Projektldsungen entwickelt und erste Betriebserfahrungen gesammelt. Im Zusammenhang
mit der Halon-Verbotsverordnung in den 1990er-Jahren wurde in mehreren européischen Lén-
dern begonnen, die Normen fiir den Fachbereich Kélteanlagentechnik zu verschirfen. Spatestens
in (Bendtsen, Vieth 1995) wird die schwedische Kiihlnorm ,,Svenska Kylnorm Faktablad 2
von 1992 erwihnt, die 1994 geéndert und in der der Umbau weiterer 4000 Supermairkte in den
néchsten sechs bis sieben Jahren gefordert wurde. Auch in der Schweiz wird die Anwendung der
Indirekten Kiihlung im Normalkiihlbereich forciert. Auerdem wurden in mehreren europdischen
Landern Testanlagen mit Indirekter Kiihlung aufgestellt sowie Versuche mit Solekreislaufen
im Tiefkiihlbereich durchgefiihrt. Zu dieser Zeit begann bei den Herstellern kéltetechnischer
Komponenten die Entwicklungsarbeit, um den einsetzenden Marktimpulsen gerecht zu werden.
Dabei gelang es auch, die Vorteile von Kaltetragersystemen deutlich zu machen. Dem Ingenieur
Lars-Olof Johansson ist es zu verdanken, dass eine ausfiihrliche Untersuchung der Verhéltnisse in
den Kiihlstellen eine belastbare Gegeniiberstellung der beiden Kiihlverfahren Direktverdampfung
(DX, engl.: direct expansion) und Kaltetrdgersysteme in der Fachliteratur vorhanden ist. Infolge
der FCKW-Diskussion wurde in Schweden eine neue Kiihlnorm erarbeitet. Sie schrieb u. a. sol-
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1 Historie und aktuelle Tendenzen in der Indirekten Kiihlung

che konstruktiven Losungen vor, die eine nur geringe Menge an Kéltemittel beinhalten sollen.
Dies galt auch dann, wenn die zu diesem Zeitpunkt tolerierten, FCKW- und HFCKW-Kaltemittel
eingesetzt werden konnten. Daher erfuhren in Schweden Indirekte Kiihlsysteme einen starken
Aufschwung. Sie wurden inzwischen u. a. fiir Industrie und Lagerzentren hergestellt, aber auch
fiir den Einzelhandel und Pflegeeinrichtungen. Indirekte Kiihlsysteme haben viele Vorteile, die
sie in der Geschichte der Kéltetechnik technisch und auch wirtschaftlich interessant gemacht
haben. Viele dieser Kiihlsysteme sind schon iiber 30 Jahre mit aulerordentlich guten Ergebnissen
in Betrieb. Die Technik war seinerzeit demnach auch nicht ,,;neu; sie wurde vielmehr von dem
Bereich der Kiltebranche ,,wiederentdeckt®. Das traf selbst auf die Fachkreise zu, die sich friher
auf ,,Frigen“-Anlagen (herkommliche Kilteanlagen, in denen das Kaltemittel in den Kiihlstellen
selbst verdampft) spezialisiert hatte. Ein wesentlicher Faktor diirfte auch gewesen sein, dass die
Behorden und auch die 6ffentliche Meinung auf die Betreiber von Kélteanlagen Druck ausiibten,
diese neue Technik auszuprobieren. Es darf aber auch nicht unerwéhnt bleiben, dass die Betreiber,
wie zum Beispiel die Lebensmittelhdndler, manchmal Vorbehalte duflerten, dass die Sole auslaufen
und fiir die Kunden sichtbare Verschmutzungen verursachen kénnte. Mit dem wachsenden Einsatz
indirekter Kiihlsysteme entdeckten immer mehr Planer und auch Betreiber von Kélteanlagen, dass
es fur diese technische Losung stichhaltige Griinde gibt, auch wenn die Kiithlnorm dies nicht explizit
vorschreibt. Um die Vorteile des Einsatzes der Kiltetrigersystems in der Lebensmittelkiihlung
deutlich zu machen, sind in der Tabelle 1.2 einige fiir die Projektplanung relevante Merkmale
zusammengestellt. Als konkretes Beispiel wurde eine Kurzzeitlagerung von Gemiise betrachtet
und drei unterschiedliche Verfahren der Kélteerzeugung miteinander verglichen.

A: DX-System als herkdmmliches System, ein Kompressor pro Kiihlraum

B: DX-System als Verbundsystem

C: Systeme mit Kéltetrdgern, im Folgenden auch Fliissigkeitskiihler genannt

,,0 stellt die Vergleichsbasis dar, ,,+* bedeutet einen Vorteil, ,,— einen Nachteil.
Die hervorgehobenen Merkmale konnen als besonders wichtig angesehen werden.

Tabelle 1.2 Vergleich verschiedener Kiihltechnologien fiir GemUselager (Johansson 1992)

Nr. Merkmal A B C
1. Art des Kaltemittels - 0 +
2. Platzbedarf, Maschinenraum 0 ar aF
3. Kalkulation der Kilteleistung - 0 +
4. Maschinengrofe und -leistung - 4 +
5. Kaltefaktor, (Praxis) tiber das Jahr - 0 +
6. Lagerungsklima - - +
7. Einfache Erweiterung - - +
8. Wartung, Instandhaltung - 0 +
Summe Betriebskosten - 0 +




1.1 Historische Entwicklung

Die Merkmale sowie die jeweiligen Unterschiede darin sollen nun ausfiihrlich beschrieben
werden:

e Wenn Sole in modernen Warmeiibertragern verwendet wird, betrdgt die Bedarfsmenge an
Kaltemittel in einem Fliissigkeitskiihlaggregat — wie bei Variante C — nur 10 bis 20 % der
Menge, die fiir Variante A benétigt werden bzw. 20 bis 30 % der Variante B.

e Viele Kompressoren brauchen mehr Platz als wenige, auch wenn die wenigen grof3 sind. Der
Platzbedarf der Varianten A und B ist etwa gleich groB.

e Durch genaue Kalkulation der Kéilteleistung konnen bei den Varianten B und C 20 bis 50
% der installierten Gesamtleistung der Variante A eingespart werden. Die Art des Betriebs
ist selbstverstindlich entscheidend fiir die Grofe dieser Einsparung. Dank der thermischen
Masse in der Sole werden Spitzenbelastungen zeitlich besser verteilt. Die Spitzenbelastung
beispielsweise kurz vor der Mittagspause wird wihrend dieser Pause wieder ausgeglichen.

e Der durchschnittliche Kiltefaktor iiber das Jahr ist entscheidend fiir die Betriebskosten.
Unter den nachfolgenden Uberschriften ,,Leilbelastung® und ,,Energiebedarf wird nédher
darauf eingegangen.

e Ein Solesystem lésst sich bei laufendem Betrieb leicht erweitern, vorausgesetzt, dass Stamm-
leitungen und Pumpenleistung nicht zu knapp dimensioniert wurden. An der Anlage sind vor
Ort nur Klempnerarbeiten durchzufiihren. Bei der Variante A sind bei jeder Erweiterung neue
Kaltemittelleitungen erforderlich. Durch Druck- und Dichtheitstests wird der Betrieb gestort.
Fiir Variante B ergeben sich unter Beriicksichtigung des Druckabfalls und der Olriickfiihrung
groBere Probleme bei der Auswahl der richtigen Rohrdimensionen. Die Uberwindung des
zusétzlichen Druckabfalls in der Saugleitung (vom Verdampfer zum Verdichter) wird mehr
Antriebs- bzw. elektrische Leistung bendtigt als fiir die grofere Fordermenge der Kaltetra-
gerpumpen.

e Es gibt noch mehr Beispiele dafiir, dass die vielen Expansionsventile in den Anlagen der Art
A und B zu Stérungen fiihren kdnnen. Es besteht die Gefahr von Undichtigkeiten, sodass es
sogar zum Ausfall des gesamten Systems durch Kéltemittelverlust fithren kann, noch bevor
Gegenmalnahmen eingeleitet werden. Die Expansionsventile eines Fliissigkeitskiihlers hal-
ten weit besser dicht, da sie seltener Temperaturwechseln ausgesetzt werden. Die Erfahrung
zeigt, dass Flissigkeitskiihlaggregate fast nie neue Expansionsventile bendtigen, u. a. weil
die Ventile eines serienméBig hergestellten Aggregats in einer Werkstatt bei guten Arbeits-
bedingungen und genauer Kontrolle eingebaut werden.

Neben den offensichtlichen und praktischen Vorteilen von Kélteanlagen mit Kéltetrdgern wurde
in (Johansson 1992) auf die Qualitdtsmerkmale eingegangen, die die Obst- und Gemiiselagerung
als Kélteanwendung kennzeichnen. Zu diesen spezifischen Merkmalen gehort die Lagerungs-
qualitdt fir die Produkte. Um diese Lagerungsqualitdt zu erreichen und abzusichern, werden
Anforderungen an die Anlagentechnik gestellt, wie zum Beispiel die Temperaturdifferenzen
innerhalb der Warmeiibertrager, das Teillastverhalten der Kélteanlage, die Feuchtigkeitsbilanz
der Raumluft und der Bedarf an elektrischer Antriebsenergie der Kélteerzeugung.

Lagerungsklima

Den wirtschaftlich entscheidenden Faktor stellt fast immer die Qualitét der gelagerten Waren
dar. Die Qualitit wird vom ,,Lagerungsklima® in den Kiihlriumen bestimmt, dieses wiederum
wird von folgenden Faktoren beeinflusst:
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1 Historie und aktuelle Tendenzen in der Indirekten Kiihlung

e Richtige Temperatur: Fiir alle Produkte gibt es eine ,,optimale Temperatur, die manchmal
nur duBerst geringe Toleranzen erlaubt. Besonders kritisch wird es bei Temperaturen um
den Gefrierpunkt.

o GleichméBige Temperatur: Die Unterschiede der Temperaturen im Kiihlraum zwischen Boden
und Decke sowie Abweichungen von der gewiinschten Temperatur im Tagesverlauf sollten
moglichst klein sein. Solche Abweichungen fithren zu kiirzerer Haltbarkeit und tragen zur
Austrocknung des Kiihlguts bei.

e Richtige Luftfeuchtigkeit: Fiir die meisten Lebensmittel ist eine hohe relative Luftfeuch-
tigkeit ,,optimal®. Dadurch wird die Austrocknung reduziert, die zu Gewichtsverlusten und
QualitatseinbuBen fiihrt.

e Optimale Luftgeschwindigkeit: Das heif3t, eine mdglichst geringe Luftgeschwindigkeit,
wenn das Kiihlgut seine Lagertemperatur erreicht hat, bzw. eine erheblich hohere Luft-
geschwindigkeit wihrend des Abkiihlungsprozesses. Hierbei muss der Planer aufgrund
seiner Erfahrung mit den betreffenden Produkten und dem infrage kommenden Betrieb
in der Regel geeignete Kompromisse schlieBen. Heute besteht auch die Moglichkeit, die
Drehzahl des Gebldses mittels einfacher PLC-Steuerungen den Erfordernissen automa-
tisch anzupassen.

Die beiden ersten Punkte stehen in Zusammenhang mit der Genauigkeit der Temperaturrege-
lung. Hier kann mit dem Solesystem eine groflere Genauigkeit und auch eine gleichméafBigere
Raumtemperatur erzielt werden. Die DX-Systeme werden fast immer von einem einfachen An-/
Aus-Thermostat gesteuert. Eine Thermostat-Schaltdifferenz von 1,5 Grad ergibt fiir den Raum
Temperaturvariationen in derselben Gro3enordnung. Die andauernd pulsartige Unterschreitung
von Kiihlraum-/Kiihlguttemperatur und Feuchtigkeit — wie diese fiir die DX-Systeme nachge-
wiesen werden konnte — fiihrt zu langeren Laufzeiten des Verdichters bei zusétzlich erhohtem
elektrischen Energiebedarf. Ein vom einem vergleichbaren Kiihlstellenthermostat geregelter
Solekiihler kann das etwas besser. Durch eine modulierende bzw. stetige Regelung zeigt sich
der Unterschied zwischen den beiden Systemen viel deutlicher. Der Solefluss lésst sich exakter
bzw. in einem Bereich von 10 % bis 100 % stetig regeln, ein DX-System jedoch nur ein- oder
ausgeschaltet werden, wobei zur Verbesserung der Genauigkeit dieser Temperaturregelung vieles
versucht wurde, beispielsweise mit einem Verdampfungsdruck-Regler, jedoch meist nur mit ma-
Bigem Erfolg. Mit einer eigenen Vorlauftemperatur-Regelung in der Hydraulik (vgl. Kapitel 5)
des Kiltetragers, bezogen auf die Kiihlaufgabe lésst sich eine wesentlich hohere Genauigkeit
erzielen. Die Sole fiir die Kiihler im Kiihlraum hat dadurch eine gleichméBigere Temperatur,
die dem momentanen Bedarf genau angepasst ist.

Tabelle 1.3 GleichméBigkeit der Temperatur (Johansson 1992)

System Regelung Bandbreite (Regeldifferenz)
DX-Systeme an/aus 3°C

Solesysteme Modulation 1°C

Solesysteme mit Mischkreisldufen Modulation 0,3 °C




1.1 Historische Entwicklung

In einem Kiihlraum, dessen Temperatur manchmal 2 °C und manchmal 15 °C betragen soll,
entstehen leicht Probleme bei der DX-Alternative der o. g. Systemart A. Der Kompressor und der
DX-Kiihler werden hier fiir die niedrigere Temperatur dimensioniert. Wahrend der Kaltebedarf
bei der héheren Temperatur sinkt, lduft der Kompressor dennoch mit der fast doppelten der dann
eigentlich benétigten Leistung. Das Ergebnis ist eine gro3e Temperaturdifferenz zwischen der
Raumluft und der Verdampferoberflache. Dies fiihrt zur verstirkten Austrocknung. Das Sole-
system dagegen erlaubt wegen der Moglichkeit einer exakten Definition der Kéltetrdger- und
Kiihleroberflichentemperatur eine grofere Flexibilitdt bei den vielféltigen, anwendungsbedingten
Anforderungen im Bereich der Lebensmittel- bzw. Produktkiihlung

Temperaturdifferenzen

Der hiufigste Einwand gegen Solesysteme ist, dass sie einen zusitzlichen Warmeiibertra-
ger zwischen dem Kéltemittel und der Sole erfordern. Dieser miisse zwangsweise zu einer
niedrigeren Verdampfungstemperatur fithren, die wiederum einen gréeren Kompressor und
dadurch einen groferen Strombedarf erfordert (siche Abbildung 1.8). Das Diagramm zeigt
links die Temperaturen der Luft und des Kéltemittels in einem DX-Kiihler und rechts in ei-
nem Solekiihler. Der Luftstrom kommt von links. Wie erwartet bendtigt der DX-Luftkiihler
im Abstand ,,D“-Kelvin (siche Abbildung 1.8) ein hoheres Verdampfungstemperaturniveau,
als es fur die Abkiihlung des Kaltetragers im Fliissigkeitskiihlsatz notwendig wére. Dies ist
jedoch reine Theorie.

Die Abszisse in diesen Abbildungen gibt jeweils die Flache des Warmeiibertragers an.

+5 +5
°C Luft Luft °C
\ Kihlsystem \
Theorie
\ 100 % Belastung.
0 0
| |
Kaltemittel Sole J. S
-5 7 -5
} Druckabfall
Saugtemperatur a
Kaltemittel
-10 -10

DX- (direktverdampfender) Kuhler Flussigkeitskihler

Abbildung 1.8 Temperaturdifferenzen an einer Kiihlstelle (theoretisch] (Johansson1992)
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In der Praxis sieht es anders aus, vgl. Abbildung 1.9. Der DX-Kiihler zeigt einige Unvollkom-
menheiten:

e FEin einigermafBen grofer DX-Kiihler besitzt i. d. R. mehrere Kiltemittelkreise. Es ist fast
unmoglich, einen vollig gleichméBigen Fluss in allen Kreisen herzustellen.

e Die Frostbildung an den Oberfldchen des DX-Kiihlers ist ungleichmifBig. Dies verschiebt die
Belastung zwischen den Kreisen, was wiederum dazu fiihrt, dass einige Kreise mit groferer

Uberhitzung laufen als vorgesehen.

e Der Luftstrom ist ungleichméBig. Dadurch werden die Kreise unterschiedlich belastet.

e Das Expansionsventil ist selten richtig dimensioniert oder eingestellt. Daher lauft es instabil
und oszilliert zwischen einer offenen und einer gedrosselten Lage (Johansson 1992).

Die Kurve a in Abbildung 1.9 zeigt, wie ein Kreis einige Augenblicke lang voll ausgenutzt
sein kann. Wird die Auswirkung aller genannten Faktoren kombiniert, ergibt sich der Verlauf
der Kurve b. Sie stellt bildhaft dar, wie schwierig es ist, einen DX-Kiihler wirkungsvoll auszu-
nutzen. Die Kurve b gilt jedoch nur fiir den einen Fall, wenn das Thermostat am Anfang einer
Laufperiode soeben eingeschaltet hat. Wéahrend des Kompressorbetriebs wird die Temperatur
immer weiter herabgesetzt und erreicht die Kurve ¢, noch bevor das Thermostat ausschaltet.
Uber den Zeitraum betrachtet, ergibt sich eine erheblich geringere durchschnittliche Saug-
gastemperatur als in Abbildung 1.8. Die Differenz D zur Saugtemperatur des Solesystems
ist unerheblich.
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Abbildung 1.9 Temperaturdifferenzen an einer Kihlstelle (praktisch) (Johansson, L. 0. 1992)
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Um die tatsdchlichen Temperaturverhéltnisse in einem direktverdampfenden Kiihler darzustellen,
wurden etwa zehn Thermoelemente an dem Verdampfer positioniert und ein ausreichend langes
Protokollieren der Temperaturen durchgefiihrt.



5 Hydraulische Systeme

Es ist grundsétzlich zu empfehlen, die hydraulischen Systemkreisldaufe sowohl auf der Seite der
Energieumwandlung (Kélte-/'Warmeerzeugung) als auch an den Stellen der Energicanwendung
(Kiihl- und Heizstellen) differenziert zu betrachten. Diese These lédsst sich aus den unterschied-
lichen Aufgaben der jeweiligen Teilsysteme ableiten. In der VDI 6018 wird ausgefiihrt, dass die
Hydraulik im Kaltwasserkreis mafgeblichen Einfluss auf den Betrieb des Wasserkiihlsatzes und
die Regelung des gesamten Systems hat. Sie entscheidet tiber die Giite der Warmeabfuhr am
Verbraucher. Fehler in der Hydraulik eines Kaltwassersystems haben wegen der geringeren Tem-
peraturdifferenzen zwischen Vor- und Riicklauftemperatur deutlich starkere Riickwirkungen auf
die Erzeugung und den Verbraucher als z. B. in der Heiztechnik. Die Unterscheidung der grund-
sdtzlichen Schaltungsarten von Kiltetrdgersystemen erfolgt wie in Abbildung 5.1 dargestellt.

Erzeuger Verbraucher @

Primérkreis Sekl_.lndéirkreis

Abbildung 5.1 Hydraulische Grundsysteme in indirekten Systemen (VDI 6018)

5.1 Methoden zur Auftrennung in Primar-
und Sekundarkreislaufe

Zunéchst stellt sich die Frage, ob eine hydraulisch klar definierte Trennung zwischen primér- und
Sekundirkreislauf erfolgen muss. Die Uberlegung selbst resultiert einmal mehr aus den Erfah-
rungen des praktischen Anlagenbetriebs, die seit Beginn der Entwicklung dieses Fachgebiets
gemacht worden sind. Es hat sich gezeigt, dass sich bei Vorhandensein mehrerer gleichartiger
Bauelemente (Kéltemaschinen, Verbraucher) und gleichzeitig schwankender Kélteleistung an
den Kiihlstellen bzw. dem verfiigbaren Leistungspotenzial der Kilteerzeugung Probleme ergeben
konnen. Diese Beeinflussung mehrerer Kéltequellen und -senken untereinander ldsst sich aus
den stromungsphysikalischen GesetzmiaBigkeiten parallel geschalteter, hydraulischer Kreise
ableiten, die im Kapitel 2 grundsétzlich erldutert wurden.
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Zur Vorausberechnung der Druckverluste — bei vorgegebenen Volumenstromen — wird davon
ausgegangen, dass die Widerstiande in den parallelen Kreisen weitestgehend gleich sein sollen.
Wenn dem nicht so ist, dann wird ein Element nicht mit dem vorausberechneten Volumenstrom
versorgt. Einer der unmittelbar benachbarten Bauteile oder Kreisldufe wird dagegen deutlich
mehr als notwendig tiberstromt. Letztendlich treten dadurch Leistungsdiskrepanzen im Ge-
samtsystem auf, die sich trotz leistungsfdhigster Steuerungs- und Regelungssysteme nicht
zufriedenstellend ausgleichen lassen. Um nun die oben beschriebenen Kreisldufe berechenbar
zu machen, wird in der Praxis oft der maximal notwendige Kiltetrager-Volumenstrom fiir die
Dimensionierung der Teilsysteme verwendet. Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass diese
Annahme auch fiir alle verbundenen Teilsysteme zutrifft. Dieser Betriebszustand wird aber real
nur in wenigen Situationen einer Anlage erreicht und erleichtert eigentlich nur die Berechnung
und Dimensionierung. Tatsache ist aber, dass auf der Seite der Kélteanwendung, bedingt durch
die Bauteile der Leistungsregelung (z. B. Regelventile), ausgepriagte Schwankungen der mitei-
nander in Verbindung stehenden Volumenstrome eintreten. Deshalb wird dieser Anlagenteil als
derjenige hydraulische Kreislauf aufgefasst, in dem sich dndernde Volumenstrome einstellen
werden. Eine ndhere Beschreibung der Funktionalitét dieser hydraulischen Regelkreise wird in
Kapitel 5.4 noch durchgefiihrt. Die dort gezeigten Mengen- bzw. Volumenstromregelungen an
den Kiihlstellen werden dazu fithren, dass iber den Warmeiibertrager schwankende Stoffstrome
flieen und sich daraus resultierend im gesamten Hydraulikkreislauf verdnderliche Stromungs-
verhéltnisse einstellen. Deshalb wird der Einsatz eines hydraulischen Trennglieds in indirekten
Kiihlsystemen im Allgemeinen kaum noch bezweifelt. In der Fachliteratur finden sich deshalb
auch verschieden Hinleitungen, die aber zuallermeist zweckdienlich funktionieren. In der VDI
6018 werden fiir die Trennstelle zwischen den Erzeugungs- und Anwendungskreisldufen Vari-
anten empfohlen, die in Abbildung 5.2 angegeben sind.

Abbildung 5.2 Beispiele fir die Trennung von Primar-/Erzeugerkreis und Sekundar-Verteilerkreis (VDI
6018)



5.1 Methoden zur Auftrennung in Primar- und Sekundarkreislaufe

Die Entscheidung, welche Anlagenvariante gemif3 Abbildung 5.2 realisiert werden soll, kann
aus den Aspekten eines kontinuierlicher Anlagenbetriebs, einer moglichst geringen Aufnahme an
elektrischer Antriebsleistung fiir die Forderanlagen und einer hohen Regelgiite der Regelkreise
abgeleitet werden.

5.1.1 Die hydraulische Weiche

Als Grundvoraussetzung fiir die Trennung der hydraulischen Kreisldufe soll die hydraulische
Weiche verwendet werden. Dadurch wird die wichtigste Voraussetzung zur Sicherung eines
kontinuierlichen Anlagenbetriebs erfiillt: Die moglichst kontinuierlichen Fluidstrome iiber den
Fliissigkeitskiihlern und die zwangsldufig oft diskontinuierlichen Volumenstrome iiber den
Teilkreislaufen der Kélteanwendung koénnen sich nicht mehr gegenseitig beeinflussen.

Das stromungstechnische Grundprinzip wird in Abbildung 5.3 gezeigt.

V,=V,
=T
=T

Q,=0Q.

T2
4 Vo> V.
Vi =T
T1<T
T
= Qp - Q1
Tz T
Vo<V
Vprimil v::kundir h<h
Tr=T
T Ts
L Q=0

Abbildung 5.3 Variationen der Anlagenparameter an hydraulischen Weichen (Magra 2021b)

Eine rdumliche Trennung der Wasserstrome findet nicht statt. Durch den Einsatz einer hydrau-
lischen Weiche werden trotz stark variierender Volumenstrome auf der Warmeabnehmer-Seite
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5.6 Kaltetrager als Betriebsstoffe

5.6.1 Artender fliissigen Kaltetrager

5.6.1.1 Wasser

Wasser ist der billigste und beste Kéltetrager. Die hohe spezifische Warmekapazitit, niedrige
Viskositit und eine gute Wérmeleitfahigkeit ermdglichen eine groBe Transportleistung. Bei einer
Temperaturdifferenz von 5 K sind als umzuwélzendes Volumen 0,17 m*h je kW erforderlich.
Es sollte kein vollentsalztes Wasser verwendet werden, denn dieses greift als aggressives Lo-
sungsmittel Dichtungsmaterial an, wirkt schon durch geringe pH-Wert-Verdnderungen korrosiv
und kann keine Schutzschicht bilden. Bei Wasser mit einem Anteil geldsten Calciumcarbonats
Ca(HCO,); wirken die Calcium- beziehungsweise Carbonationen puffernd. Die untere Einsatz-
grenze liegt beim Gefrierpunkt 0 °C (Piatti 1968).

Am Anfang der Betrachtungen zum Kéltetrager Wasser und den wéssrigen Gemischen sollen die
mannigfaltigen und rein praktischen Probleme aufgezeigt werden, die bei Nichtberiicksichtigung
der korrekten Aufbereitung eintreten konnen.

Praxisausflug — Hiufige Probleme und Ziele von Unternehmen (Aqua-Technik 2020)

Neben den zentralen Punkten Korrosion, (Kalk-)Ablagerungen, Biofilmen und Legionellen
gibt es noch einige differenziertere Herausforderungen und Ziele bei vielen Unternehmen.
Eine kleine Sammlung aus unserer Praxis sehen Sie hier:

e Dichtungen gehen regelmiBig kaputt.

e Maschinen schalten aufgrund Druckverluste ab.
e Die Verrohrung korrodiert stark.

e Querschnittsverengungen durch Eisen-/Manganablagerungen, speziell bei Nutzung von
Brunnenwasser

e Die Energiekosten sollen gesenkt werden.

e Die Maschinenverfiigbarkeit soll gesteigert werden.

e Hergestellte Produkte sind verschmutzt.

e Der Gesundheitsschutz fiir Mitarbeiter soll erhoht werden.
e Haftungsrisiken sollen reduziert werden.

e Reparatur- und Wartungskosten sollen gesenkt werden.

e Der Wasserverbrauch soll reduziert werden.

o Filter verstopfen stindig.

e Die Geschiftsleitung bzw. der Einkauf wiinscht eine Kostenreduzierung bei Wasserche-
mikalien.

e Die Wasserqualitét soll regelmaBig kontrolliert werden.

e Es wird eine Gefiahrdungsbeurteilung gemall § 42. BImSchV bendtigt (bei Nassriick-
kithlwerken).

e Verstopfte Zuleitungen zu Kiihlstellen in Maschinen sorgen fiir Produktionsausfille.
e Dic allgemeine Anlagenlebensdauer der Kiihlsysteme soll erhoht werden.

e Die Kiihlleistung ist saisonal zu gering (z. B. im Sommer).
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e Eswerden Produkte fiir interne Prifungen benétigt (z. B. bei Nassriickkiihlwerken: Dip-
Slides-Tests, pH-Messgerite, Leitfahigkeitsmessgerite).

e Das Kiihlsystem soll desinfiziert werden.

e Das Kiihlsystem soll entkalkt/gereinigt werden.

e Der Kiihlturm (Verdunstungskiihlanlage) soll gereinigt werden.

e Anbzw. in Wiarmeiibertragern sind starke Ablagerungen bzw. diese werden ,,zerfressen®.
e Essoll eine Fremdfirma mit Wartung der Anlagen betreut werden (Wartungsvertrag).

e Bereits installierte Wasseraufbereitungsanlagen funktionieren nicht (mehr) richtig (Aqua-
Technik 2020).

5.6.1.2  Solen (Salz-/Wassergemische)

Solen sind Losungen von Salzen in Wasser. Durch Zugabe von Salz in Wasser wird der Gefrier-
punkt der entstehenden Losung gesenkt. Am eutektischen Punkt wird die tiefste Gefriertemperatur
einer Salzlosung erreicht, weitere Zugabe von Salz erhoht den Gefrierpunkt der Losung wieder.
Dies sei am Beispiel einer Calciumchloridlésung in Abbildung 5.56 erlautert.

A

Lauge und Salz

Lauge und Eis

Temperatur in °C—

|
al
o

vollstandig erstarrte Losung

0 X Massenanteil CaCl, in %— 100

Abbildung 5.56 Wassrige Lésung von Calciumchlorid als Beispiel eines Eutektikums (Cube, Steimle 1997)

Schmelzpunkt reinen Wassers

fliissige Salzlgsung der Konzentration x
Bildung reiner Wasserkristalle aus der Losung
Wasserkristalle und Lauge nebeneinander
Eutektikum, an dem die ganze Losung erstarrt

TEQwWE e

Eis mit der verbliebenen Mutterlauge der Konzentration am Punkt D

Der Kurvenverlauf entspricht der Gefrierpunktlinie der Salzldsung. Oberhalb der Kurven ist
Fliissigkeit, am eutektischen Punkt E und darunter ist die Losung vollstindig gefroren. Interes-
sant sind die beiden Bereiche links und rechts der Kurven. Zunichst der linke Bereich geméal
Beispiel eine Losung am Punkt A mit einem Salzanteil x. Beim Abkiihlen wird Punkt B, der
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Gefrierbeginn der Losung, erreicht. Wird die Sole weiter abgekiihlt, so gefriert reines Wasser zu
Eis. Dadurch nimmt der Salzanteil in der verbleibenden Losung zu und die Solekonzentration
verlduft entlang der Grenzkurve nach rechts unten. Eiskristalle und Lauge existieren nebenein-
ander, im Mengenverhiltnis abhidngig von der Temperatur. Am Punkt C entspricht die Menge Eis
zur Menge Restlauge als Hebelverhiltnis der Strecken C—D zu C—F. Erst wenn beim weiteren
Abkiihlen der eutektische Punkt E erreicht oder unterschritten wird, ist die gesamte Sole erstarrt.
Da beim Ausfrieren von Eis aus der Losung die Schmelzwérme von Wasser aufzuwenden ist.
kann in einer teilweise gefrorenen Sole eine erhebliche Kdltemenge gespeichert oder transportiert
werden; das Eis sollte dazu in feinverteilter Kérnung vorliegen. Ublich ist aber bislang, nur die
fiihlbare Warme der Sole fiir den Kaltetransport zu nutzen.

Abbildung 5.56 macht deutlich, dass die Gefrierpunktlinie rechts des eutektischen Punkts viel
steiler verlduft und dieses Gebiet fiir den technischen Gebrauch nicht geeignet ist. Ist der Salzanteil
in der Losung hdher, als er der eutektischen Konzentration entspricht, so wird beim Abkiihlen
Salz ausfrieren, bis wieder die eutektische Konzentration erreicht ist (Cube, Steimle 1997).

Chloridhaltige Salzlésungen

Verwendet werden Calciumchlorid, Gemische aus Calcium- und Magnesiumchlorid und seltener
das billige Natriumchlorid. Reines Magnesiumchlorid neigt leicht zu Ausféllungen. Giinstig
sind die guten Transporteigenschaften, aber alle chlorhaltigen Solen greifen Chromnickelstéhle
und Leichtmetalle an und sind sorgfiltig zu inhibieren. Der pH-Wert wird in den Bereich 8 bis
8,5 verschoben; eine laufende Uberwachung ist zu empfehlen. Fiir Lebensmittelbetriebe stehen
geeignete Inhibitoren zur Verfiigung.

Chlorfreie Salzlosungen

Verwendet werden Kaliumcarbonat K,CO5 und Gemische aus Kaliumcarbonat und Silikat
K,Si05. Vorteil dieser Solen ist die Vertridglichkeit mit Edelstahl, Leichtmetallen und Kup-
ferwerkstoffen. Inhibitoren sind erforderlich, da die Sole sonst stark alkalisch reagiert (Cube,
Steimle 1997).

5.6.1.3  Wassrige Alkohollosungen

Dazu zéhlen einwertige Alkohole, wie Methanol und Ethanol, zweiwertige Alkohole, wie die
Ethylen- und Propylenglykole, und dreiwertige Alkohole, wie das Glycerin. Die Losungen sind
zundchst nicht oder wenig korrosiv und fiir alle gdngigen Werkstoffe verwendbar. Durch in
Wasser eingebrachten Sauerstoff und durch Luftsauerstoff an offenen Oberfldchen werden Al-
kohole oxidiert. Es entstehen stark korrosiv wirkende organische Séuren. Solche Systeme sollten
deshalb geschlossen gehalten und inhibiert werden; eine jahrliche Kontrolle ist zu empfehlen.
Die Gefrierpunktlinie von Ethanol-Wasser hat eine kleine, aber unwesentliche Unstetigkeit. Die
eutektischen Punkte der Glykole sind nicht eindeutig, die Losung erstarrt glasig bei ungefdhr
70 % Glykolgehalt. Eine Variante der 16slichen Gemische ist eine wéssrige Emulsion, deren
Gefrierpunkt so tief liegt, dass der Einsatz bis zu Temperaturen von =50 °C mdglich ist. Die
Emulsion ist fiir Lebensmittelbetriebe zugelassen (Cube, Steimle 1997).
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5.6.1.4  Organische Kohlenwasserstoffverbindungen

In dieser Gruppe gibt es reine Stoffe und auch Gemische, die tiefe Gefrierpunkte bei relativ
giinstiger Viskositdt aufweisen. Sie sind immer brennbar, je diinnfliissiger sind und umso
niedriger der Flammpunkt liegt. Die spezifische Warmekapazitit ist deutlich kleiner als die
von Wasser oder wissrigen Losungen, fiir eine bestimmte Kiihlleistung ist deshalb immer ein
grofBeres Fliissigkeitsvolumen umzupumpen. Aus einer groen Palette von Stoffen kénnen hier
vor allem auch geeignete Kiltetrdger fiir den kombinierten Einsatz Heizen/Kiihlen gefunden
werden. Die frither verwendeten, besonders giinstigen Chlorverbindungen, wie zum Beispiel
das Tetrachlormethan, unterliegen der Verbotsverordnung halogenierter Substanzen und stehen
nicht mehr zur Verfiigung. Die in der Kéltetechnik iiblichen metallischen Werkstoffe sind mit
organischen Kohlenwasserstoffen vertraglich, bei Schlauchen und flexiblen Dichtungen muss
allerdings die Eignung gepriift werden. Aromatische Kohlenwasserstoffe haben aufgrund ihrer
Molekiilstruktur eine besonders hohe thermische Stabilitdt und werden fiir Anwendungen bis
400 °C eingesetzt (zum Beispiel DP/DPO) (Cube, Steimle 1997).

5.6.1.5 Perfluorierte Kohlenstoffverbindungen

Bei diesen Verbindungen sind alle Wasserstoff- durch Fluoratome ersetzt. Durch die sehr starke
Fluorverbindung sind diese Stoffe stabil, nicht giftig, nicht brennbar und damit fiir lebensmittel-
verarbeitende Anwendungen geeignet. Die Dampfdriicke dieser Stoffe gehen mit zunehmender
MolekiilgroBe zuriick, die Gefrierpunkte steigen dagegen an. Wegen der chemischen Stabilitét
besitzen die in die Atmosphire entlassenen Gase dieser Perfluorverbindungen im Ubrigen ein
hohes Treibhauspotenzial (Cube, Steimle 1997).

5.6.1.6  Silikonole

Diese metallorganischen Stoffe sind nicht giftig und nicht korrosiv. Die niedrigviskosen Typen
haben sehr tiefe Gefrierpunkte, aber auch einen niedrigen Flammpunkt. Die Viskositdtskurven
aller Silikonole sind flach und damit sehr giinstig fiir den Einsatz bei tieferen Temperaturen, die
spezifischen Warmekapazitéten sind dagegen klein, sodass grofle Fliissigkeitsmengen umzupum-
pen sind. Silikonoéle der Viskositatsklasse 100 und hoher (100 ¢St bei 25 °C) sind physiologisch
vollig inert und damit fiir den Einsatz in Lebensmittelbetrieben gut geeignet, allerdings sind sie
auch im hoheren Preissegment angeordnet (Cube, Steimle 1997).

Silikonoéle sind polymere Methylsiloxane oder polymere Phenylsiloxane. Allerdings sind die
spezifischen Wérmekapazititen vergleichsweise gering.

5.6.1.7  Mineraldle (zum Beispiel Dieseléle)

Mineraldle, besser Warmetriagerdle, sind Kohlenwasserstoffe und werden aus Erd6l gewonnen.
Sie sind relativ preisgiinstig, jedoch iiblicherweise brennbar und chemisch aggressiv gegeniiber
vielen Dichtungsmaterialien; die Aussage zur Brennbarkeit ist dabei zu relativieren. Warme-
tragerdle auf Mineraldlbasis sind im Anlieferungszustand bei Raumtemperatur nur schwer zu
entziinden, erst nach thermischer Belastung bilden sich leichtsiedende Zersetzungsprodukte, die
den Flammpunkt des Ols senken. Durch geeignete PflegemaBnahmen konnen die Leichtsieder
ausgeschleust werden, sodass der hohe Flammpunkt erhalten bleibt. Mineralische Warmetrégerdle
greifen keine IT-vergleichbaren Dichtungen an. Es gibt aber synthetische Ole, die besondere
Dichtungssysteme fordern (Cube, Steimle 1997).
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5.6.1.8  Biologische Ole (zum Beispiel D-Limonene)

Ole aus den Schalen von Zitrusfriichten (Handelsname z. B. D-Limonene) sind lebensmittel-
technisch unbedenklich und werden u. a. zur Kithlung von Gussformen in der Schokoladenpro-
duktion eingesetzt.

5.6.2  Unterschiede bei der Energieiibertragung durch Kaltetrager

In Tabelle 5.3 sind fiir verschiedene Gruppen von Kaltetrdgern die mafligebenden Kennzahlen
aufgelistet. Dazu werden die Eigenschaften der Kalteiibertragungsfliissigkeiten bei —10 °C mit
denen von Wasser bei +5 °C verglichen.

Tabelle 5.3 Charakteristische Verhaltniswerte im Vergleich zu Wasser (Cube, Steimle 1997)

Kiiltetriger- Volumenstrom Druckabfall Durchmesser Wirmeiibergang
Gruppe m>/(h-kW) Pa m W/(m>K)
Wasser (Basis) 1,00 1,0 1,0 1,0
Anorganische 1,05-1,15 1,5-2,2 1,1-1,2 0,6-0,8
Salzlésung

Alkoholische Lo- 1,0-1,1 1,4-2,1 1,1-1,2 0,4-0,6
sungen

Wiissrige Emulsi- 0,8 1,5 1,0 0,4

onen

Organische Stoffe 1,9-3,0 3-12 1,5-2,1 0,2-0,8
Perflour-Verbin- 2,0-2,1 4,9-6,1 1,7 0,3-0,5
dungen

Silikondle 2,7-3,1 7-12 1,9-2.4 0,1-0,5

Die Tabelle soll zunéchst einen groben Vergleich innerhalb eines grofen Fluidspektrums er-
mdglichen. Fiir einen schliissigen Vergleich sind immer die aktuellen Stoffdaten der Hersteller
zu verwenden. Beispiele mit den aktuell zur Verfiigung stehenden Parametern werden in den
Abbildung 6.18 und Abbildung 6.34 vorgestellt. In (Eckert et al. 2025) werden weiterfithrende
Betrachtungen im Hinblick auf die Kennzahlen des Energietransports bei unterschiedlichen Kal-
tetrdgern durchgefiihrt. Fiir den Transport einer bestimmten Kélteleistung bei einer bestimmten
Erwdrmung der Flissigkeit wird die umzuwélzende Fliissigkeitsmenge aus der spezifischen
Wirmekapazitéit und der Dichte bestimmt. Aus

OQo=V-p-c-At (5.7)
wird durch Umstellen
0o

Ve (5.8)
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und daraus der auf die Masse bezogene Wert berechnet:

Y _pwocw (5.9)
Vw p-c
Je kleiner die spezifische Warmekapazitit des Mediums, umso grofler ist die umzuwilzende
Menge. Der Druckverlust des Kéltetragers gleichen Durchmessers wird durch diesen Volumen-
strom stark beeinflusst, wobei der Druckabfall mit niedriger Viskositét verringert wird. Die
Anderung der rohrhydraulischen Kennwerte sowie der Wirmeiibertragungskoeffizienten ist im
Kapitel 2.3 dargestellt.

5.6.3 Grundlagen der Chemie und Biologie fiir Wasser als Kaltetrager

Optimale Qualitat bei Wasser

Selbst das Wasser, das aus der Trinkwasserleitung entnommen wird, ist nicht ohne Weiteres fiir den
direkten Einsatz und zum Befiillen von Kiihlkreisldufen geeignet. Vielmehr wére es notwendig,
ein sogenanntes ,,ideales” Wasser als Betriebsstoff in Kaltwasserkreisldufen zu verwenden. Ein
derartiges KithIwasser miisste ein mittelhartes Gleichgewichtswasser sein, das daher nicht zur Bil-
dung von Wasserstein neigt, Metalle nicht angreift und etwa folgendermaflen gekennzeichnet ist:

Tabelle 5.4 Bestandteile des ,idealen Kiihlwassers” (Piatti 1968)

pH-Wert 7,6...7,8

Carbonathiirte 8...10°dH
Kohlensiure, freie 8...15 mg/Liter
Kohlensiure, zugehorige 8...15 mg/Liter
Kohlensiure, aggressive 0 mg/ Liter
Langelier-Index moglichst 0

Sauerstoff mindestens 4...5 mg/Liter
Chlorionen maximal 50 mg/Liter
Sulfationen maximal 50 mg/Liter
Nitrate und Nitrite maximal 10 mg/Liter
Ammoniak maximal 10 mg/Liter
Phosphate und Silikate unschédlich

Eisen und Mangan maximal 0,2 bzw. 0,1 mg/Liter
Abdampfriickstand maximal 500 mg/Liter
Sinkstoffe maximal 250 mg/Liter
Verbrauch an Kaliumpermanganat maximal 25 mg/Liter

Leider ist dieses ,,ideale Kiihlmittel“ selten verfiigbar und Inhibitoren, wie die industriell ange-
botenen Hartestabilisatoren, Korrosionsschutzmittel und Biozide, gehoren heute zum Stand der
Technik. Deshalb ist es zumeist notwendig, das Wasser, welches als Betriebsmittel verwendet
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werden soll, aufzubereiten. Grund- und Oberflichenwisser ungiinstiger Beschaffenheit konnen
durch geeignete Mafinahmen so verdndert und verbessert werden, dass sie in ihrem Verhalten
dem ,,idealen Kiihlwasser* nahekommen (Piatti 1968).

Die Wasserharte

Beabsichtigt man jedoch eine praktisch vollstindige Enthartung, verwendet man stark saure
Kationenaustauscher in der Na'-Form. Eine Verrieselung im Vakuum beispielsweise vermindert
gleichzeitig den Gehalt an gelostem Luftsauerstoff, jedoch ist zu bemerken, dass es wesentlich
haufiger ist, diese Menge erhéhen zu miissen. Dazu dienen unterschiedliche Verfahren der
Wasserbeliiftung, die insbesondere in jiingster Zeit weitgehende Anwendung finden. Auf solche
Weise kann auch eine unerwiinschte Konzentration an Eisen und Mangan durch Ausféllen von
Hydroxiden und anschlieBendem Filtern beseitigt werden. Vorwiegend handelt es sich aber darum,
die Menge des im Wasser gelosten Sauerstoffs zu erhdhen. So miissen in einem Kithlwasser mit
weniger als 6 °dH und einem negativen Langelier-Index mindestens 4 bis 6 mg Sauerstoff pro
Liter vorhanden sein, um auf Eisen eine Kalk-Rost-Schutzschicht bilden zu konnen (Piatti 1968).

Sehr einfach ldsst sich daher ein Wasser nach dem Langelier-Index
I = ApH = pHgemessen = PHGleichgewicht (5.10)

beurteilen. Dieser gibt fiir eine bestimmte Carbonathérte die Differenz zwischen dem gemessenen
pH-Wert des Wassers und demjenigen nach der Gleichgewichtskurve gemi3 Abbildung 5.57 an.

Ly

IR
aggressives iebmm

PH - Wert

2 4 8 0 P R K W B N 2 X%
Carbonalhérte (°dH )

Abbildung 5.57 pH-Wert von Gleichgewichtswasser (Piatti 1968)

Null ist der Index dann, wenn das gepriifte Wasser ebenfalls im Gleichgewicht ist. Bei einem
negativen Wert ist das Wasser eisenangreifend, und zwar umso stérker, je mehr dieser Wert unter
null absinkt. Ein positiver Index zeigt dagegen, dass das Wasser leicht Hértebildner ausscheidet,
die sich dann als Deckschicht, nicht aber als Schutzschicht auf Oberfldchen ansetzen. Der Lan-
gelier-Index gibt die Korrosivitit von Wasser an und liefert auf einfache Weise ein angendhertes
Bild des Verhaltens eines Kiihlwassers. Allerdings sagt er nichts iiber gefahrliche Ionen aus,
wie etwa die Chloridionen; die Nichtcarbonathirte kann er eben nicht beriicksichtigen. Nicht zu
vernachldssigen ist aber die Tatsache, dass der pH-Wert eines Wassers bei einer Temperatur von
20 °C gemessen wird. Es ist jedoch zu berticksichtigen, dass dieser Wert temperaturabhéngig ist.
Dies gilt selbst fiir chemisch reines Wasser, das also weder saure noch basische Stoffe enthilt.
Erwédrmt man solches Wasser, so verringert sich sein pH-Wert mit steigender Temperatur. Diese
Abhingigkeit ist der Abbildung 5.58 zu entnehmen.
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pH - Wert
i

100 200 300
Temperatur (°C)

Abbildung 5.58 Abh&ngigkeit des pH-Werts chemisch reinen Wassers von der Temperatur (Piatti 1968)

Der pH-Wert eines Wassers oder einer wéssrigen Losung gibt keineswegs den Gehalt an Saure
oder Alkali an, sondern vielmehr die Konzentration an Oxoniumionen (H3O+). Weiter oben wurde
schon dargelegt, dass Wasser stets zum Teil in Wasserstoff- sowie Hydroxylionen dissoziiert,
also gespalten ist. Diese Dissoziation nimmt mit steigender Temperatur zu. Das Ionenprodukt
des Wassers Kyy hat bei 25 °C den Wert von 1,0 - 104 (mol/l)z, bei 0 °C jedoch 0,114 - 104
(mol/l)2 und bei 100 °C 65 - 10" (rnol/l)z. Es wurde bereits betont, dass diese beiden lonenarten
stets in gleicher Konzentration vorhanden sind, dass also chemisch reines Wasser auch dann
neutral bleibt, wenn sein pH-Wert sinkt. Ein tieferer pH-Wert als 7 zeigt demnach bei solchem
Wasser nicht die Anwesenheit einer Sdure an, sondern vielmehr seine erhdhte Reaktivitét. Er ist
dann ein Maf} der Reaktionsstufe. Reines Wasser ist bei erhdhter Temperatur reaktionsfahiger
und greift deshalb Metalle verstarkt an; es ist korrosiver. Wie aus Abbildung 5.58 hervorgeht,
hat chemisch reines Wasser bei 80 °C einen pH-Wert von 6,3 — eine Tatsache, die wichtig ist,
wenn es zur Kithlung verwendet wird (Piatti 1968).

Im Hinblick auf die Auswahl der Rohrwerkstoffe erhilt die Kenntnis {iber den pH-Wert eine
zusitzliche Bedeutung. Eine Ubersicht iiber diesen Zusammenhang kann aus Abbildung 5.59
entnommen werden.

9 9:5 10 2 1 12 pH

Anforderung VDI 20358,2 10

Permeat

Steigende Korrosion Normal Stahl 10,0 Steigende Korrosion

P ——— — - X —
Stelgende Korrosion | C-Stahl 9,5 Steigende Korrosion
x =, — = —— e — -
sauer Steigende Korrosion 5 3 Steigende Korrosion baSISCh

5 1 1 1 L . g :
m.h dury L Steigende Korrosion

. i | 1

Steigende Korrosion I 7.5 Aluminium-Silizium 9,0 Stelgende Karrosion
v 1 1} = = —

1 1

g auch eingesch

Steigende Korrosion

Abbildung 5.59 Korrosionsaktivitat tiber dem pH-Wert (Aqua-Technik 2020)
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Warme-/Kélteverteilung

2
Schnittstelle des Verbrauchers /
nachgeschalteten Verteiler
(zu verteilende Leistung)
A
2 4
Gfbafdez“}‘:’““e' »|  Wahl der Warme-/Kilteverteilung
RERVETI e, (ein oder mehrere Strémungskreise)
Randbedingung des
Verbrauchers
Y
5 6 7
Randbedingung des ) Festlegung der hydraulischen _p| Anforderung an die
Verbrauchers: | Grundschaltung pro Stromungskreis Warme-/Kélteerzeugung
mengenvariabel;
mengenkonstant
8 |9 10
Randbedingung der "]  Festlegung und Berechnung der > Ein- oder
Gebaudearchitektur Verteilung Zweirohrsystem,
(Grundriss, Geschosse, Tichelmann, etc.
Versorgungsschachte)
w Y "
Ventilautoritat des
L Verbrauchers
Auswahl und Dimensionierung der
Komponenten p/_\
(Regelarmaturen, Pumpen etc.)

L 4

13
Schnittstelle

zum Wéarme-/Kalteerzeuger/
vorgeschalteten Verteiler

Abbildung 6.1 Ablaufdiagramm zur Planung der Elemente der Kalteerzeugung (VDMA 24199)

6.1.1 Ermittlung der Lasten fiir die Raumlufttechnik

Die moglichst exakte Lastbilanz der Kiihl- bzw. Klimatisierungsaufgabe ist die wichtigste Vo-
raussetzung jeglicher Planung. Praxiserfahrungen zeigen, dass es mithilfe diffuser Annahmen
oder sog. Erfahrungswerte zu oft zu Uber- bzw. Unterdimensionierungen des Anlagensystems
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kommt. Ganz gleich, ob die thermische Anlagenleistung zu hoch oder zu tief abgeschétzt wird,
ein effizienter und bestimmungsgemafBer Betrieb wird tendenziell kaum erreicht werden kdnnen.

Je nach der durch den Betreiber vorgegebenen Kiihlaufgabe sind unterschiedliche Lastbilanzen
aufzustellen. Diese Differenzierung resultiert aus den sehr unterschiedlichen thermischen und
stofflichen Lastanteilen, die Einfluss auf die jeweilige Bilanzierung haben.

Kiihllast klimatisierter Raume

Fiir die Kiihllastberechnung bei der sogenannten Klimakiihlung wird zumeist die VDI 2078
anzuwenden sein. Weiterhin existieren Richtlinien, die fiir ganz bestimmte, hdufig technologisch
gepragte Kiihlaufgaben in Gebauden aufgestellt wurden. Als Beispiel soll hier die DIN V 18599-7,
auch in Verbindung mit der VDI 2054, genannt werden, die fiir Rechenzentren bzw. grofiere
Serverrdaume als Berechnungsrichtlinie anzuwenden sind. Das Berechnungsverfahren nach der
VDI 2078 soll grundsitzlich mithilfe von Softwarelosungen durchgefiihrt werden. Die auf dem
Markt angebotenen Produkte miissen ganz bestimmten Qualitétskriterien entsprechen, die in der
Richtlinie selbst sowie in den mitgeltenden Empfehlungen (z. B. VDI 6007-1) festgeschrieben
sind. So ist es moglich, alle auf den zu klimatisierenden Raum einwirkenden Energiequellen
und -senken zu bewerten. Die Auswirkungen der Anlagentechnik, wie beispiclsweise die Zu-
fiihrung von konditionierter Luft in den Raum oder die Ubertragung von Kiihlleistung durch
Flachenkiihlungssysteme, flieBen ebenfalls in die Gesamtbilanz mit ein.

AuBenklima TGA-Anlage
W;;l;t:::g len el re;el;ll:fr?gesr;sr?r?isc
Warmesenken R Tperie he Riickwirkungen

BAIRVEIES thermisches
Raumklima

Abbildung 6.2 Einflussparameter auf Kiihllast und Raumtemperatur (VDI 2078)

Um eine Kiihllastberechnung nach VDI 2078 durchfiihren zu konnen, sind alle auf den Raum
bzw. das Gebdude einwirkenden Einflussgrofen zu beriicksichtigen.

Gesamtlast:

Die Summe aller zu einem bestimmten Zeitpunkt auftretenden Lasten bezeichnet man als Ge-
samtlast

Oces (1) = Y 0; (1)
j
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6 Planungsarbeit bei Kaltetragersystemen

Innere und dufiere Last:

Entsprechend der Entstehungsart unterteilt man die Gesamtlast in eine innere Last (/) und eine
dulere Last (4)

OGes (1) = 01 (1) + O (1)

Zur besseren Differenzierung der Kiihllasten erfolgt zunéchst deren Einteilung in sensible und
latente Kiihllasten.

Sensible (trockene) Kiihllast O gens :

Sie umfasst die fithlbare Warme, die durch Kiihlung aus dem Raum abgefiihrt werden muss. Der
Bezugs-Raumzustand wird nur durch die Lufttemperatur oder eine zusammengesetzte Grof3e
aus Lufttemperatur und den Oberflachentemperaturen des Raums (operative Raumtemperatur)
definiert.

Latente [feuchte] Kiihllast O jaen::

Sie umfasst die ,,gebundene” Wirme (Kondensationswiarme), die zur Entfeuchtung aus dem
Raum abgefiihrt werden muss. Der Bezugs-Raumzustand ist durch die oben genannten Raum-
temperatur- und Raumfeuchtebedingungen definiert.

Als innere Lasten gelten:
e Personen (sensible und latente Lastanteile)

Beleuchtung (sensible Lasten)

Gerédte und Maschinen (sensible Lasten)

Stoffdurchsatz (vorwiegend sensible Lasten)

e chemische Reaktionen (sensible und latente Lastanteile)

Zu den dufleren Anteilen der Kiihllast gehoren:

e Transmissionswarmestrom durch Wénde und Décher (sensible Lasten)

e Transmissions- und Strahlungswérmestrom durch Fenster (sensible Lasten)
e Fugenliiftung und Infiltration (sensible und latente Lastanteile)

Bei der Ermittlung der inneren Lastanteile soll der Fokus vor allem auf den Warmestromen
durch die Personen sowie der Gerédte und Maschinen liegen. Im Hinblick auf die Lasten infolge
des AuBenklimas sind die Warmestrome durch Fenster bzw. transparente Bauteile die entschei-
denden EinflussgroBen. Dabei ist der solar gepriagte Strahlungswérmestrom von entscheidender
Bedeutung. In den Formeln der Kiihllastberechnung wird weiterhin beriicksichtigt, dass die
Speicherfunktion der Bauteilmassen sowie die Ausrichtung der transparenten Elemente — und
damit auch der sogenannte Berechnungszeitpunkt — erheblichen Einfluss auf die Lastbilanz
ausiliben. Deshalb muss der Gesamtlast eine Zeitfunktion zugeordnet werden. Zu weiteren
ausfiihrlichen Darlegungen zur Systematik der Kiihllastberechnung klimatisierter Raume sei
an dieser Stelle auf (Casties 2025) und (Trogisch 2021) verwiesen. Dort wird u. a. auch auf
iiberschliagige Berechnungsverfahren hingewiesen, die die Planungsarbeit ebenfalls wirksam
unterstiitzen konnen.



6.1 Struktur des Planungsablaufs

6.1.2  Praktische Ermittlung der Kiihllast bei Lagerraumen
fir Lebensmittel

Wegen der Vielgestalt der Kiihlaufgaben, die aus einer ganz bestimmten Produktqualitét heraus
entstehen, sind Lastbilanzen kaum formell vorzudefinieren. Deshalb kann die Berechnung der
thermischen Last aus der Kiihlaufgabe selbst und ihren Randbedingungen abgeleitet werden.
Fir die Kiihllastbilanz gewerblicher Kiihlrdume, als eine der hdufig vorkommenden Kiihlauf-
gaben, hat sich jedoch ein Berechnungsschema gemal} Tabelle 6.2 in der Praxis bewahrt. Um
aber Einblick in die Kiihllastbilanz gewerblicher Kiihlrdume zu gewinnen, sind zunichst die
thermischen Quellen zu definieren, die einen Einfluss auf die Lastbilanz ausiiben.

Lasten bei Kiihlraumen mit Luftabkiihlung zur Sicherung der Produktqualitat

Die Kiihllast gewerblicher Kiihlriume kann grundsétzlich beschrieben werden als die Summe
der Warmestrome, die innerhalb eines bestimmten Zeitraums, z. B. innerhalb 24 h, zuflielenden
Wiérmemengen. Diese Definition kann mathematisch ausgedriickt werden als:

OkL = X QLast/T (6.1)

Diese Herangehensweise stellt den markantesten Unterschied zu dem Verfahren zur Berechnung
der Kiihllast klimatisierter Rdume gem. VDI 2078 dar.

/ \
| RN

Abbildung 6.3 Einflussgréfien auf die Kihllast von Kithiraumen

In gewerblich genutzten Kiihlrdumen, wie diese z. B. im Lebensmitteleinzelhandel zumeist
anzutreffen sind, konnen die thermischen und stofflichen Lasten gemaB Abbildung 6.3 zusam-
mengefasst werden. Diese Aufzidhlung kann jedoch nicht bei jeder denkbaren Kiihlaufgabe
vollstandig sein. Es sollte die gesamte Peripherie der jeweiligen Kiihlaufgabe betrachtet werden,
um weitere Einflussgro3en implementieren zu konnen. Eine weitere Grundvoraussetzung fiir die
Kiihllastberechnung ist die Festlegung der Temperatur und der relativen Feuchtigkeit, bei der
das Kiihlgut gelagert werden soll. Wenn die Raumluft das Bindeglied zwischen dem Kiihlgut
und der Kiihlstelle bildet, dann kann mit guter Annéherung die Raumlufttemperatur und die
mittlere Temperatur des Produkts gleichgesetzt werden. Auskunft {iber diese Sollwerte geben
die Kiihlguttabellen, die in der Fachliteratur vertafelt sind, siche Abbildung 6.4 (Breidert 2023).
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