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Zielsetzung und AnlaR des Vorhabens

Die Fa. ITEC GmbH in Elsterwerda stelit u.a. Milchkiihlanlagen her. Diese Anlagen wurden bisher mit dem
Sicherheitskaltemittel R22 betrieben. Kéltemittel iragen zur Umweltbelastung bei.

Die Fahigkeit eines Stoffes, die Ozon-Schichtl zu zerstéren, wird mit seinem Ozonzerstérungspotential
beschrieben. Zusélzlich kénnen ausgetretene Kaltemittel, dhnlich wie Wasserdampf und CO,, langwellige
Strahlung von der Erdoberflache absorbieren und damit zum Treibhauseffekt beitragen. Diese Eigenschatt
wird als das Treibhauspotential bezeichnet. Der indirekte Beitrag zum Treibhauseffekt wird durch den er-
forderlichen Energiebedarf bedinglen SchadsioffaussioR verursacht, bei der Verbrennung fossiler Energie-
trager entsteht.

Um die Belastung der Umwelt bei dem Betrieb der Milchkiihlanlage zu reduzieren, ist das Ziel des Projek-
tes die Erarbeitung eines Konzeptes zur Entwicklung von Milchkithlanlagen nach dem DurchfluRprinzip mit
Kéltemitteln ohne OzonzersiGrungspolential und minimalem Treibhauspotential.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Entwicklung der Milchkithlaniage wurde in mehreren Phasen durchgefiihrt, Die erste Phase beinhaitet
eine umfassende Studie zum Stand der Technik und den verfligharen Kéltemitteln. Das ausgewahlite Kél-
temittel solite aus okologischer Sicht unbedenklich sein und dem Betreiber langfristig eine Umwelirechtli-
che Akzeptanz sichern. Neben den umwelitechnischen Gesichispunkien spielten auch die Verfiigbarkeit
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und die Kosten der verwendeten Komponenten der Anlage sowie die sich aus den thermodynamischen,
physikalischen und chemischen Eigenschaften des Kéltemittels ergebenden Konsequenzen fir den Anla-
genaufbau eine entscheidende Rolle. Die Uberpriifung dieser Punkie erbrachte eine Entscheidung zugun-
sten des Kohlenwasserstoffes Propan (R290) als Kdltemittel.

Aufgrund der Brennbarkeit von Propan schlief3t sich die Einarbeitung eines Sicherheitskonzeptes an. Bei
der Erstellung des Sicherheitskonzeptes fur eine Kélteanlage mit Propan ist eine Gefahrenanalyse durch-
geflihrt worden. Diese Gefahrenanalyse beinhaltet die Identifikation von Gefahren, die Bewertung der
Eintrittswahrscheinlichkeiten und deren Tragweite in den einzelnen Realisierungsphasen der Kilteanlage.
Die Untersuchungen erbrachten die erforderlichen Sicherheitsmalinahmen zur Vermeidung von Gefahren,
die bei der konstruktiven Umsetzung der Konzeptes beriicksichtigt wurden. Aus einer vorldufigen Abschéat-
zung der Kéaltemittelfullmenge lieR sich auf die erforderlichen sicherheitstechnischen MaRnahmen fiir die
Kélteanlage und ihren Aufstellungsort schlieRen.

Das Anlagenkonzeption beriicksichtigt die zundchst definierten Anlagenanforderungen, die Leistungsan-
forderungen zur Milchkiihiung und Warmeriickgewinnung sowie die dazu erforderlichen Temperaturen.
Auf dieser Grundlage wurden Simulationsrechnungen fur verschiedene Kélleaniagenkonzepte durchge-
fahrt. Anschlietend wurde eine Vorauswahl des Kéltemaschinendles getroffen. Die Recherche zu Stoffda-
ten des Ol-Kaltemittel-Gemisches ermdglichte eine Abschitzung des Warmeiibertragerverhaltens. Damit
konnie eine Auslegung der Anlagenkomponenten mit Unterstiitzung der jeweiligen Hersteller erfolgen. Die
Adaption der kreislaufrelevanten Sicherheitstechnik vervollstandigt das Anlagenkonzept.

Die Entwicklung / Erstellung der Versuchsanlage sowie die Leistungspriaffung an der Versuchsanlage stel-
len den praktischen Teil der Arbeiten dar. Am FKU - Forschungszentrum fir Kélte- und Umwelttechnik
GmbH Berlin wurde ein Prototyp der Milchkiihlanlage erstelif. Eine meRtechnische Untersuchung der An-
lage fir verschiedene Versuchsbedingungen ermdglichte eine genaue Untersuchung des Betriebsverhal-
tens und Modifikationen wdhrend der Tesiphase.

Die Erstellung einer Betriebsanleitung, die Beratung bei der Demonstration und der Inbetriebnahme der
Kélteanlage sind unterstitzende MaRnahmen flir einen sicheren Betrieb der Anlage beim Anwender.

Ergebnisse und Diskussion

Die Auswertung der Messungen ergab je nach Auslegungsbedingung des gemessenen Versuches eine
Kélileleistung der Versuchanlage bis zu 15,5kW. Die Leistung des Warmerlckgewinnungssystems betrug
maximal 15,5kW.

Fir den Einsatz eines Scroliverdichters in Verbindung mit Propan lagen bisher keine Erfahrungen vor. Der
verwendete Scoll-Verdichter zeichnete sich wahrend der Versuche durch Laufruhe und Zuverldssigkeit
aus. Die erzielten Leistungen enisprachen den Erwartungen.

Cer Einsatz der Plattenwarmeiibertrager hat maBRgeblich zur Minimierung der Kéltemittelfillmenge auf
unter 2,5 kg beigetragen. Die sicherheitstechnischen Anforderungen sind dadurch in Malen gehalten. Die
Untersuchung des Warmeiibertragungsverhaltens ergab zu den Auslegungsrechnungen geringfiigig ab-
weichende Ergebnisse, bedingt durch die L6slichkeit von Propan und dem verwendeten Ol. Ein bei spéte-
ren Messungen verwendeter Verdampfer mit verbessertem Verleilungssystem erbrachte eine weitere Lei-
stungssteigerung.

Das ausgewdhite Expansionsventil zeigle ein stabiles Regelverhallen. Eine Variation des Anlegeories des
Fihlers zeigte keinen negativen Einflull auf das Regelverhalten.

Die Untersuchung des Betriebsverhaltens der Kélteanlage ergab, dall der Sammlerdruckregler und die
zugehorige Druckleitung zum Sammler nicht erforderlich sind. Die Regelung der Kélteanlage ist auch ohne
diese Bauteile immer gewahrleistet. Die Investitionskosten kdnnen damil weiter reduziert werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Fazit

Das Konzept einer kompakien Kélteanlage mit dem Kéltemittel Propan hat sich auch im Feldversuch be-
wahrt. Die Einbindung in eine bestehende Milchkihlanlage erfolgte problemlos und stérungsfrei.

Eine Kdltemittelfillmenge von 1,5 kg erscheint durch weitere Optimierung der Komponenten mogilich,
Damitl wére eine weitere Reduzierung der SicherheitsmalRnahmen bzw. Auflagen maoglich.
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Ergdnzende Darstellungen des Bewilligungsempfangers
(nur fiir den internen Gebrauch in der Deutschen Bundesstiftung Umweit)

1. Bewertung der Pro ektergebnisse (kritische Betrachtung)

Die Entwicklungsaufgabe wurde erfiillt. Das Erzeugnis wird 1997 Umsatzwirksam auf dem deutschen
Markrt eingefihrt. Nachteilig wirkt sich aus, da® der Verdichterhersteller Copland (ein amerikanisches
Unternehmen) sich nicht eindeutig zum Einsatz von R 290 bekennt.

Im Rahmen der Produktionseinfiihrung wird somit der Verdichterhersteller gewechset, was ein
vertretbares Risiko ist.

2. Soll-Ist-Vergleich der Pro ektkosten

Die geplanten entwicklungskosten betrugen 331 270,00 DM
Die per 19.06.97 aufgelaufenen Koste betragen 361 050,47 DM
Die Mehrkosten betragen 29 780,47 DM

Die Mehrkosten sind durch die erhéhten Labortests entstanden.

3. Darlegung der Erfullung der Bewilligungsauflagen
keine Auflagen

Datum Stempel und Unterschrift des Bewilligungsempfangers
Entwicklungs- und

€]
19.06.97 ,TEc vonfLebt*l elischaft mby
a7 E W‘—

Ausristungen iy di {_andtechntk 'u/n‘d Nahrungsgiterwirtschaft

Industriegebiet-Ost, Kochhorstweg 37
04910 Elsterwerdz, Tel. 03533 16 16 72, Fax: 73
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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung und AnlaR des Vorhabens

Ziel dieses Vorhabens ist die Erarbeitung eines Konzeptes zur Entwicklung von Milchkiihlanlagen
nach dem DurchfluBprinzip mit FCKW-freien Kéltemittein und minimalem Treibhauspotential.

Die Arbeiten beginnen mit einer umfassenden Studie zum Stand der Technik und der verfiigbaren
Kéltemittel. An die Auswahl desb Kéltemittels schlieBt sich aufgrund der Problematik brennbarer K&l-
temittel die Erarbeitung eines Sicherheitskonzeptes an. Dieses Sicherheitskonzept dient als Basis fiir
die Auswahl! der Anlagenkomponenten und ist Grundiage der Anlagenkonzeption. Die Entwicklung der
Versuchsaniage sowie die Leistungsprifung an der Versuchsanlage stellen den praktischen Teil der
Arbeiten dar. Die Erstellung einer Betriebsanleitung und die Beratung bei der Demonstration und der
Inbetriebnahme der Kéiteanlage sind unterstiitzende MaBnahmen fiir einen sicheren Betrieb der An-
lage beim Anwender. Die Zusammenstellung der Ergebnisse und Diskussion schlieRen die Bewertung
der Versuchsanlage ein. Die Durchfiihrung des Vorhabens erfolgte mit Unterstiitzung der im Anhang
1 genannten Projektteilnehmer.

1.2 Projektbeschreibung

Die ITEC GmbH in Elsterwerda stelit Milchkiihlaniagen her, mit depen die Milch nach dem Durch-
fluBkihlverfahren schonend und qualitétserhaltend abgekiihlt wird. Dieser ProzeR der Milchkiihlung
stellt im Vergleich zu dem sonst {iblichen Behéiterkiihlverfahren fiir den Anwender ein wirtschaftlich
vorteilhaftes Verfahren dar.

Nach dem bisherigen Anlagenkonzept der Firma ITEC wird die frisch ermolkene Milch zun#chst in
einen Sammelbehdlter gefiihrt, der als Puffer dient. Von dort wird die Milch mit Hilfe einer drehzahi-
gesteuerten Pumpe durch einen Plattenwirmedbertrager in einen Lagertank geleitet. Die Drehzahl
der Pumpe wird so geregeit, daR die Milch von 34°C auf 4°C abgekiihit wird. Die der Milch entzogene
Warme wird mit Hilfe eines Kéltetragers, einer Mischung aus Propylenglykol und Wasser (1/4), dem
Verdampfer der Kilteanlage zugefiihrt. Die Kélteanlage, als Splitt-Anlage ausgefiihrt, kann somit
rdumlich getrennt von der Milchanlage aufgestellt werden.

Die von der Kalteanlage bzw. deren luftgekiihitem Verfliissiger abzufiihrende Warme kann zur Wir-
meriickgewinnung genutzt werden.
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Die Kalteanlagen der Firma /TEC werden bisher mit dem Kéltemittel R22 (CHCIF,) betrieben und im
aligemeinen zusammen mit dem Pufferbehalter, dem Milch-Wéarmeiibertrager und dem Milchlager-
tank sowie dem Behdlter flir das Warmwasser innerhalb eines Geb&udes aufgestellt.

In Abhéngigkeit von der erforderlichen Kéliteleistung werden bis zu 4 Anlagen parallel betrieben. Je
Kéiteanlage gilt:

e Kiltemittelfiillmenge: etwa 8,5 kg (bei direkter Wé&rmeriickgewinung),
® Kilteleistung: etwa 12,5 kW entsprechend 400 | Milch / Stunde

® Stellfliche: etwa 1gm.
Die Milch wird in dem Plattenwarmeiibertrager der Milchkiihlung durch das Sekundérfluid abgekiihlt.
Das aufgewdrmte Sekundérfluid wird im Verdampfer der Kélteanlage abgekiihit. Die Wéarmerlickge-
winnung erfolgt, indem das zu verfliissigende Kéltemittel durch einen speziellen Warmespeicher ge-
flihrt wird und dort kondensiert. In Abbildung 1 ist ein vereinfachtes FlieBbild der R22-Anlage darge-
stelit.

—
Warmertick- | Kalte- o
gewinnung \ anlage Milchkihiung
]

SK: Sekundérkreislauf

Abbildung 1: Vereinfachtes FlieBschema der R22-Anlage



2 Stand der Forschung

2.1 Umweltbelastung durch Kéitemittel

Das fiir den Betrieb der Kilteaniage auszuwé#hlende Kaltemittel soll aus dkologischer Sicht unbe-
denklich sein und dem Betreiber langfristig eine umweltrechtliche Akzeptanz sichem.

Im Hinblick auf den Einsatz eines tkologisch unbedenklichen Kaltemittels werden besonders die Ei-
genschaften

® Ozonzerstdrungspotential und

® Treibhauspotential
bewertet.
Die Fahigkeit eines Stoffes, die Ozonschicht zu zerstéren, wird mit seinem OzonzerstSrungspotential
(Ozone Depletion Potential, ODP) angegeben. Vollhalogenierte FCKW haben aufgrund ihrer htheren
chemischen Stabilitat gréBere ODP als H-FCKW. Chlorfreie Verbindungen, z.B. FKW, H-FKW wei-
sen kein ODP auf.
Die Fahigkeit eines Stoffes, dhnlich wie Wasserdampf und Kohlendioxid (CO,), langwellige Strahlung
von der Erdoberflaiche zu absorbieren und damit zum Treibhauseffekt beizutragen, wird als Treib-
hauspotential (Global Warming Potential, GWP) bezeichnet. Das GWP erfat somit Kalite-
mittelemissionen. Aufgrund der Absorption in einem Welienl&ngenbereich, in dem andere Spu-
rengase in der Atmosphére nicht wirksam sind, weisen FCKW und auch H-FKW ein sehr hohes GWP
auf. Der Wert eines stoffbezogenen GWP héngt dabei von dem Bezugszeitraum ab. In Tabelle 1 ist
eine Ubersicht fiir verschiedene Stoffe gegeben. Es ist festzustellen, daB die natiirich vorkommen-
den, als Kaltemittel anwendbaren Stoffe, wie beispielsweise Kohlendioxid, Ammoniak und die ge-
nannten Kohlenwasserstoffe im Vergleich zu den halogenierten Stoffen zum Teil ein sehr geringes
GWP aufweisen.

Tabelle 1: ODP und GWP von Kéltemittein

ODP GWP 20a GWP 100a GWP 500a

FCKW-12 1 7000 7100 4100
HFCKW-22 0,055 4300 1700 520
HFKW-134a 0 3300 1300 420

CcO; 0 1 1 1

R717 = NH3 0 3 3 3

R600a = Isobutan 0 4 4 4

R290 = Propan 0 4 4 4




Zusétzlich trigt jede Kélteanlage durch ihren Energiebedarf indirekt zur Treibhausbelastung bei. Zur
Erzeugung der Antriebsenergie der Kélteanlage werden zum Teil fossile Energietréger verbrannt und
dabei CO, in die Atmosph#re ausgestoBen. Dieser treibhauswirksame indirekte Anteil bzw. die Unter-
schiede der Energieeffizienz der halogenierten gegeniber den natdrlichen Kaltemittel liegen jedoch in
einer vergleichbaren GréRenordnung und unterscheiden sich damit nicht so gravierend wie das GWP.

2.2 Naturliche Kaltemittel

Die Technologie zum Einsatz von Kohlendioxid als Ké&ltemittel ist noch nicht so weit fortgeschritten,
daR es in produktionstechnischen Anlagen eingesetzt werden kann. In einer Kompressionskélteanlage
mit Kohlendioxid wiirden Driicke bis zu etwa 120 bar auftreten. Fir diese Arbeitsdriicke sind noch
keine handelsiiblichen Komponenten (Verdichter, Wérmedlibertrager) erhéltlich.

Gegen die Verwendung von Ammoniak als umweitfreundiiches und effektives Kéltemittel spricht das
Risiko einer Kontamination des Produktes Milch mit Ammoniak und die Verwendung neuer, zum Teil
noch nicht ausreichend erforschter Technologien und Komponenten beim Aufbau einer Anlage von
solcher Leistung.

Weiterhin kommen als altemative Kéltemittel mit minimalem Treibhauseffekt Kohlenwasserstoffe wie
Butan, Propan, Propylen etc. in Betracht. Vorteilhaft beim Einsatz von Kohlenwasserstoffen ist neben
der Verwendung von weitgehend konventionellen Komponenten (hinsichtlich: Material, Druck) auch
deren Verfiigbarkeit in den fiir den spéteren Export vorgesehenen osteuropéischen Staaten. Unpro-
blematisch ist auch deren Mischungsverhalten mit géngigen Minerallen sowie biologisch abbaubaren
Olen auf der Basis von Estern.

In Absprache mit dem Aufiraggeber werden deshalb Kohlenwasserstoffe in den zukiinftigen Milch-
kithlanlagen der Fa. ITEC zur Anwendung kommen. Die folgenden Betrachtungen konzentrieren sich
deshalb auf den Umgang mit Kohlenwasserstoffen ails Kéaltemittel.

2.3 Problematik brennbarer Kaltemittel

Propan, Iso-Butan, n-Butan und Propen sind brennbar und bilden mit Luft innerhalb bestimmter Gren-
zen explosionsfahige Gemische. Aufgrund dieser Eigenschaft missen diesbeziigliche sicherheit-
stechnische Aspekte berticksichtigt werden, um das Gefahrenpotential abzuschitzen und das Risiko
zu minimieren. Es bleibt noch festzustellen, daR die betrachteten Kohlenwasserstoffe eine hthere
Dichte als Luft aufweisen, damit tendenziell nach unten absinken und dort zu einer hthere Konzen-
tration fiihren.

Notwendige Voraussetzung fiir eine Explosion sind die folgenden Bedingungen, die gleichzeitig erfiilit
sein missen:

¢ die Existenz eines explosionsfihigen Gemisches aus Kohlenwasserstoff und Luft bzw. Sau-
erstoff

¢ eine Ziindquelle mit geniigend Ziindenergie.
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Hinsichtlich der Tragweite bzw. méglicher Konsequenzen einer Explosion kénnen die Orte der Vermi-
schung von Kéltemittel und Luft unterschieden werden:

1. auRerhalb der Anlage bzw. in der Umgebung (Umgebung),

2. innerhalb der Anlage oder innerhalb von Behéltern.
Eine Vermischung von Kéltemittel und Luft innerhalb eines Behélters wird méglich durch:

a) das Einstromen von Luft in einen mit Kéltemittel befiiliten Behditer oder

b) das Einstrbmen von Kiltemittel in einen mit Luft gefiillten Behdlter.
Der Fall a) kann eintreten, wenn der Kaltemitteldruck innerhalb der Anlage kleiner ist als der Druck
des Systems, aus dem Luft in den Behalter strdmen kénnte. Unterdruck allein stelit kein Sicherheits-
risiko dar. Jedoch besteht bei Leckage die Mdglichkeit, da Luft und Feuchtigkeit in die Anlage ein-
dringen. Dies fiihrt dann zu Funktionsstérungen und resultiert in Wartungsarbeiten. Dabei mu8 zuvor
das Kiltemittel aus den Behdltern entfernt werden, um sicherzustellen, daR kein explosibles Kaltemit-
tel-Luft-Gemisch in der Anlage vorhanden ist.
Der Fall b) tritt beispielweise ein, wenn Kéltemittel in eine nicht volistindig evakuierte Anlage oder
einen Behélter gefiilit wird. Die Existenz von Luft in einem ,Behélter” kann auf eine nicht bernerkte
Undichtigkeit oder das Fehlen einer geeigneten Druckanzeigevorrichtung (z. B. Manometer fiir Vaku-
ummessung) zuriickzufithren sein. Wird ein Sauerstoff enthaltender Behélter mit Kohlenwasserstof-
fen befdilt, kann es bei einer Erwarmung wegen der mit steigendem Druck sinkenden Ziindtemperatur
eher zu einer Explosion kommen.
Eine Vermischung von Kaltemittel und Luft auBerhalb der Anlage bzw. eines Behélters wird mdglich
durch das beabsichtigte oder unbeabsichtigte Ausstrémen von Kéltemittel z.B. durch

® Fehlbedienung (z.B. nicht vollstdndig geschlossene Ventile)

® Fehlfunktion: Leckagen, infolge mechanischer oder chemischer Beschadigung
(z.B. Uberdruck, undichte Verbindungen, Schwingungsbriiche in Rohrieitungen, Korrosion).
Dariiber hinaus stellt beispielsweise die Anwendung ungeeigneter MeBmethoden eine Gefahr dar,
weil dadurch weiteres Fehlverhalten ausgelst wird. So ist die Messung einer Druckabsenkung in der
Kéltanlage gegeniiber Sattigungsdruck nicht zum Dedektieren von Leckagen bzw. zur Konzentrati-
onsbestimmung geeignet. Wenn der Druckverlust auf ein Leck zuriickzufilhren wére, sind bereits
erheblich Mengen an Kéltemittel freigesetzt.

In Tabelle 2 werden die wichtigsten sicherheitstechnischen KenngrdRen der oben genannten Kaltemit-
tel mit dem H-FCKW 22 verglichen.
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Tabelle 2: Sicherheitstechnische Kenngréf3en von Kohlenwasserstoffen und R22

ASHRAE-Bezeichnung R22 R290 R600 R600a R1270
Name ' Monochlor- Propan n-Butan |Iso-Butan | Propen
difluormethan
Strukturformel CHCIF, CHs-CHp [CH3-CH»>- | (CH3)s -] CHa-
CHs CH-CH; [CH CH=CH,
Summenformel CiHg CsHio C4Hio CiHg
Untere Explosions- Vol.-% 2,1...10 1,5..85] 18.85 | 20..12
grenze
MAK-Wert ml/m® 500 1000 1000 1000 -
BAT - - - -
TRK - - - -
LC 50, inhal. Ratte g/m3 1380 k.A. 659 659 k.A.
Mindestziindenergie mJ 0,26
(20°C, 101,3 kPa)
Ziindtemperatur °C 635 470 365 460 ca. 455
Explosionsdruck im bar 34-40(Rohr)
Behdlter 8,4
Dichte gl 2,011 2,708 | 1481
20°C
ASHRAE St. 34-1989 A1 A3 A3 A3 A3
UVV (VGB 20) Grupp | 1 3 3 3 3
e

Gefahrenklasse [ UL ] 5a 5b 5a Sa 5b
GGVSee, GGVE/GGVS Kl 2 Kl 2 Ki 2 Ki 2 Kl 2

Ziff. 3a Ziff. 3b Ziff. 3b | Ziff. 3b Ziff. 3b
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2.4 Sicherheitstechnische Aspekte beim Einsatz brennbarer Kéltemittel
Durch die Verwendung eines brennbaren Kéiltemittels entsteht eine Vielzahl mdglicher Gefahren. Zur
Minimierung der potentiellen Gefahren wurde eine Gefahrenanalyse durchgefhrt.

2.4.1 Gefahrenanalyse / Sicherheitskonzept

Das prinzipielle Vorgehen bei einer Gefahrenanalyse umfagit die
e |dentifikation der Gefahr,
e Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeit,

e Bewertung der Gefahrenquellen nach deren Tragweite.
Das eigentliche Risiko einer Gefahrenquelle ergibt sich aus der Eintrittswahrscheinlichkeit in Verbin-
dung mit der Tragweite der Gefahrenquelle.
Die genannten Punkte bilden die Grundlage fiir ein Sicherheitskonzept, welches durch das FKU er-
stellt wurde. Dies beinhaltet die Beschreibung der MaRnahmen, die die Wahrscheinlichkeit des Eintre-
tens gefahrbringender Ereignisse vermindern bzw. deren Tragweite minimieren.
Zur Erstellung des Sicherheitskonzeptes wurden die folgenden Arbeitsschritte durchgefilhrt:

® Recherche und Auswertung von Vorschriften und Normen,

® Recherche bei Sicherheitsfachleuten und institutionen,

¢ Recherche zur Sensorik,

® Sorptionsmaéglichkeiten zur Aufnahme Leckagemengen,

¢ Untersuchung der Einsatzméglichkeiten von Sicherheitsumhausungen,
e Uberpriifung des Einsatzes geeigneter Verbindungstechniken,

® Erstellung einer Bewertungsmatrix zur Konzeptdefinition,

® Ausarbeitung eines Sicherheitskonzeptes.
Das Sicherheitskonzept beriicksichtigt alle Realisierungsphasen, die bei der Durchfilhrung des Projek-
tes zu untersuchen waren. Dies sind im einzelnen:

® Planung,

® Fertigung,

o Aufstellung,

¢ [nbetriebnahme und Betrieb,
® \Wartung,

® AuBerbetriebnahme,

® Transport.
Die Ergebnisse dieser Recherechen sind in demn Sicherheitskonzept ausfiihrlich dargestellt und wer-
den in den ndchsten Abschnitten kurz zusammengefafit.
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Planung

Die Planung umfagt alle MaBnahmen, die zur sicheren Erstellung sowie zum sicheren und stdrungs-

freien Betrieb einer Kalteanlage notwendig sind. Daraus ist ersichtiich, daR diese Realisierungsphase
hinsichtlich der Sicherheit allen anderen Gbergeordnet ist.
Die Planung umfaft:

die Auslegung und Konstruktion,

die Bereitstellung von Arbeitsanweisungen und speziellen Sicherheitsvorschriften fiir den
Anlagenbauer und Betreiber,

Ersteliung und / oder Bereitstellung von Priifrichtlinien,
Erstellung und / oder Bereitstellung von Schutzanweisungen und

ggf. die Genehmigung der Anlage.

Es wird deutlich, daR der Schwerpunkt der Verantwortung beim Errichter der Anlage liegt, jedoch
auch der Betreiber der Anlage lber notwendige Informationen verfligen muB.

In der Planungsphase liegt die Hauptursache fiir die Entstehung von Gefahren in der mangelhaften

Identifikation einzelner Gefahrenquellen und der damit verbundenen unzureichendene Festlegung

entsprechender Sicherheitsmanahmen. Eine detaillierte Identifikation wird anhand der weiteren

Realisierungsphasen vorgenommen. Damit liegt eine Checkliste vor, die dem Konstrukteur das Er-
kennen der Gefahrenquelien erleichtert.

Mégliche Gefahren bei der Auslegung und Konstruktion sind:

Auswahl ungeeigneter Komponenten,
Auswahl falscher Werkstoffe,

Auswahl ungeeigneter Verbindungstechniken,
Falsche Konstruktion,

Strémungsnischen, die eine Ansammlung des Kéltemittel im Falle einer Leckage ermdgli-
chen.

Fertigung

Die Fertigung einer Anlage umfaf3t die Bereitstellung, Lagerung und das Zusammenfiigen aller Kom-
ponenten und Betriebsmittel sowie die Priifung der Anlage. Dabei sind folgende Aspekte vorrangig zu
beachten:

Lagerung von Komponenten, die mit Kéltemittel befillt sind und deren Kennzeichnung,
Montage; Priifung der Dichtigkeit, der Funktionsfahigkeit und der Sicherheitseinrichtungen,
Schutz gegen Zindquellen,

Schulung und Information des Betreibers,

Verwendung geeigneter Werkzeuge und Maschinen.




Aufstellung

Die Aufstellung der Anlage erfolgt im aligemeinen nicht beim Erbauer der Anlage. Spatestens mit
Emeichen dieses Abschnitts sind betriebsfremde Personen méglichen Gefahren durch die Anlage
ausgesetzt.

Die gro8e Gefahr liegt hier in dem fehlenden oder ungeniigenden InformationsfiluB vom Hersteller an
den Aufsteller. Unabhéngig davon, wer die Entscheidung (iber die Aufstellung trifft, sind dartber hin-
aus insbesondere die folgende Gefahrenquellen zu beriicksichtigen:

o Aufstellung an ungeeigneten Orten,

e unzureichender Schutz gegen Beschédigung,

® unzureichende Kennzeichnung.
Inbetriebnahme und Betrieb

Die Inbetriebnahme kennzeichnet den erstmaligen Einsatz der Kilteanlage am gewahiten Auf-
stellungsort zum vorbestimmten Verwendungszweck. Der Betrieb umfaBt alle weiteren Einsadtze der
Kilteanlage bei zweckméRiger Verwendung. Es sind u.a. die folgenden gefahrbringenden Stdrungen
denkbar:

® picht sachgeméRe Inbetriebnahme z. B. durch unzureichende Prifung oder unzureichend
ausgebildetes Personal,

® Betrieb der Anlage auBerhalb der zuldssigen Betriebsbedingungen,
e Anderungen am Anlagenaufbau.
Wartung

Mit Wartung werden alle Arbeiten an der Kélteanlage bezeichnet, die nicht betriebsbedingt sind, z.B.
der Uberpriifung bzw. Erhaltung oder Wiederherstellung der Betriebssicherheit dienen.
Zusétzlich zu den unter ‘Fertigung’ genannten Punkten sind u.a. folgende Gefahrenquellen denkbar:;

® Arbeiten mit Ziindquelien ohne das gleichzeitige AusschlieBen einer explosionsfahigen At-
mosphére, z. B. bei L&t- oder spanabhebenden Arbeiten,

® Erzeugen explosionsfahiger Atmosphére durch Ablassen von Kaltemittel,

® Mangeinde Hinweise auf Gefahren, z. B. flir die Beschéftigten in der ndheren Umgebung
der Arbeiten,

® Unzureichende SicherheitsmaBnahmen beim Entleeren und Befiillen des K&lteaniage,
® Undichtigkeit nach Wartungsarbeiten (wenn die Anlage gedffnet war).
AuBerbetriebnahme

Fir die AuBerbetriebnahme gelten im wesentlichen die Ausfiihrungen fiir die Wartung in Kombination
mit den Gefahren bei der Lagerung von Komponenten oder Anlagen (-teilen), die mit Kiitemittel be-
fiillt sind.

Die AuBerbetriebnahme beinhaltet jedoch auch die Entsorgung der Anlage oder der Komponenten.
Die grofite Gefahrenquelle liegt hier in der unzureichenden Information der Betroffenen (z. B. des




Entsorgungsunternehmens), daB in bestimmten Komponenten Kéltemittel enthalten sein kénnen. Es
ist zu beachten, daB Restmengen des Kéltemittels, z. B. im Ol des Verdichters geldst, gaf. unzurei-
chend aus der Anlage bzw. den Komponenten entfernt wurden.

Transport

Hier gelten die gleichen Ausfilhrungen wie in den vorangegangenen Abschnitten. Zusatzlich ist zu
beachten, daR auch unbeteiligte Personen betroffen sind, d.h. andere Verkehrsteilnehmer, die nicht
mit dem Vorhandensein einer Gefahrenquelie rechnen.

Weitere Gefahrenquellen sind unzureichender Schutz gegen Beschadigung und klimatische W&rme-
einwirkung (Sonne), die zu dem Entweichen von Kéltemittel fiihren kénnen.

2.4.2 SicherheitsmaBnahmen

Aus den oben genannten Gefahren werden SicherheitsmaBnahmen abgeleitet, die zu einer Verringe-
rung der Gefahren im Umgang mit brennbaren Kaitemitteln und Kélteanlagen fiihren:

® Vermeidung eines explosionsféhigen Gemisches:
~ Vermeiden von Leckagen,
~ Vermeiden von unzuléssigen Driicken,
~ Einsatz geeigneter Verbindungstechniken und Nutzung von zugelassenen, gepriiften Be-
héltern oder Anlagenkomponenten,
~ Liftung des explosionsgefdhrdeten Bereiches,
-~ Inertisierung des explosionsgeféhrdeten Bereiches.
~ Sorption des ausgetfetenen Kaltemittels

® Vermeidung von Ziindquellen

® Definition eines Sicherheitsbereiches, Aufstellung von Hinweis- und Warnschildern

e Vermeidung, Reduzierung von Schaden durch Explosion durch geeignete Wahl des Aufstel-
lungsortes und Errichten geeigneter Schutzmdglichkeiten

o Sicherheitsvorrichtungen zum kontrollieten Gefahrenabbau, z.B. abblasende Sicherheits-
ventile

® geringe Kéltemittelfiillmenge,

® \Warnung des Umfeldes, Kennzeichnung von Fiuchtwegen.

2.5 Bestehendes Regelwerk

Die allgemeingliltigen Anforderungen zur Minderung von Gefahren wurden in dem vorangegangenen
Abschnitt erldutert. Werden diese Anforderungen an jedem Ort und zu jeder Zeit erfiilit, so geht von
der Kélteanlage (bzw. dem Kéltémittel) keine Gefahr aus.

Die praktische Umsetzung der Anforderungen erfordert im Einzelfall eine genaue Uberpriifung der
Zusammenhange. Diese Priifung verlangt umfangreiche Recherchen und Uberlegungen, die zu ei-
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nem hohen Kosten- und Zeitaufwand hinsichtlich der Definition einer ausreichenden Sicherheitstech-
nik fahren.

in vielen Fillen ist es jedoch mdglich, auf das bestehende Regelwerk zuriickzugreifen. Unter Einhal-
tung der dort beschriebenen MaBnahmen ist eine ausreichende Sicherheit fiir den definierten Anwen-
dungsfall gegeben. Das bestehende Regelwerk umfaBt alle dokumentierten Gesetze, Verordnungen,
Richtlinien, Normen oder Regeln der Technik. Entsprechend der Hierarchie dieses Regelwerkes ist es
erforderlich, die Regeln anzuwenden und verbindlich einzuhalten.

Eine detailierte Liste tber die mitgeltenden Vorschriften ist im Anhang 2 ‘Vorschriften, Normen und
Richtlinien’ beschrieben. Allgemeine Anforderungen, die auch mit den bisher eingesetzten FCKW-
Kéltemitteln zu erfiillen waren, werden nicht explizit genannt.

2.6 Bewertungskriterien fir die Auslegung der Versuchsanlage

In diesem Abschnitt werden die umfangreichen Ausfiihrungen zur Sicherheitstechnik umgesetzt. Auf
dieser Basis werden Empfehlungen zur Umsetzung der Anforderungen unter Beriicksichtigung der
Randbedingungen der K&lteanlage ausgesprochen, die die Grundlage fiir die weitere Bearbeitung des
Anlagenkonzeptes darstellen.

2.6.1 Ablaufplan

Das folgende prinzipielle Verfahren stelit den Ablaufplan zur Umsetzung gewonnenen Erkenntnisse
zur Untersuchungen der Sicherheit dar:

1. Festlegung des Kéltemittels,

2. Abschétzung der Fillmenge der Anlage und daraus

3. Festlegung des Aufstellungsortes der Anlage entsprechend den Anforderungen des Anwenders
und der notwendigen Anforderungen an den Aufstellungsort.

2.6.2 Festlegung des Kiltemittels

Wie bereits oben dargestelit wurde, sollen in der neu zu konzipierenden Kélteanlage Kohlenwasser-
stoffe als Arbeitsmittel verwendet werden.

Von den betrachteten Kohlenwasserstoffen wurde das Kaltemittel Propan ausgew#hit. Die Griinde
hierfiir sind:

¢ Die thermophysikalischen Eigenschaften der Kéltemittel R22 und Propan sind sehr &hnlich,
® Propan ist in ausreichender Menge zu giinstigen Preisen verfiigbar,

¢ mit Propan wird im Bereich der gewerblichen Kilteanlagen ein K#ltemittel eingesetzt, mit
dem derzeit die meisten Erfahrungen vorliegen. Dies ist wesentlich bei der Auswahl und Be-
schaffung geeigneter Komponenten fiir ein Senengerét.
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2.6.3 Abschitzung der Kiltemittelfullmenge

Die Kiitemittelfillmenge der derzeit gefertigten Gerite betrégt ca. 8,5 kg R22. Aufgrund der geringe-
ren Flissigkeitsdichte von R290 wiirde die Fiillmenge eines unverdnderten Gerétes etwa 3 - 3,5 kg
betragen. Die erheblichen Sicherheitsanforderungen, die an Anlagen mit einer Kaltemittelfillimenge
von mehr als 5 kg gestellt werden, miissen somit nicht weiter betrachtet werden.

Ausgehend von der Kalteleistung der geplanten Milchkiihlanlage und den bestehenden Aggregaten
erscheint es nicht sinnvoll, Einheiten mit Fiillmengen von weniger als 1 kg Kéltemittel zu konzeptio-
nieren, fiir die allerdings nur sicherheitstechnische Mindestanforderungen geiten.

Ein besonderer Grenzwert ist eine Fiillmenge bis zu 2,5 kg, da fir solche Anlagen mit hermetischen
Verdichtern die Bildung eines explosionsgefahrdeten Bereiches nicht erwartet wird und somit nicht
ausgewiesen werden muf3.

2.6.4 Festiegung des Aufstellungsortes

Fir den Aufstellungsort der Kalteanlage kénnen mit der oben genannten Fiillmenge verschiedene
Varianten gew&hlt werden, die sich in Art und Umfang des notwendigen Sicherheitsaufwandes unter-
scheiden. Grundsétzlich ist zu empfehlen, den Ort zu wahlen, der hinsichtlich der Sicherheitstechnik
den geringsten Aufwand erfordert.

2.6.5 Reduzierung der Kiltemittelfullmenge

Aus den vorangegangenen Uberlegungen lassen sich zur Reduzierung der Fiillmenge die folgenden
baulichen Anforderungen ableiten:

¢ Verwendung von Plattenwarmetibertragern als Verdampfer und Verfliissiger,
& Kompakter Aufbau der gesamten Anlage,

e \/erwendung von Sekundarflissigkeiten (Kélte- bzw. Wérmetrager):
— zum Warmetransport von der Miich zum Kéitemittelverdampfer bzw.

— zum Warmetransport vom Verfllissiger zum Wéarmertickgewinnungssystem.
Durch das Befolgen dieser Anforderungsliste kann die Kéitemittelfiillmenge reduziert werden. Die in

den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen potentiellen Gefahren und die einzubaltenden Si-
cherheitsvorschriften kénnen somit auf ein Minimum beschrénkt werden.
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3 Aufgabensteliung

3.1 Anforderungen an eine Milchkiihlanlage

Die Kilteanlage wird fiir die Kithlung des Lebensmittels Milch eingesetzt. Durch das Verfahren der
DurchfluBkiihlung ergeben sich keine unerwiinschten Mischtemperaturen im Milchlagertank. (rrever-
sible Proteinschiden kdnnen somit vermieden werden. Die so gekilhite Milch ist sofort zum Abtrans-
port bereit.

Das geschlossene Leitungs- und Lagersystem mu® héchsten Hygieneanforderungen geniigen.

Durch die Verwendung eines fiir Lebensmittel zugelassenen Kélte- und Wéarmetrdgers zum Transport
der Leistungen wird bei einem Schaden der direkte Kontakt der Milch mit dem Kéltemitiel vermieden.

Die anfallende Wirme kann zur Erwéirmung von Brauchwasser fiir den Warmwasserbedarf in Betrie-
ben der Milchviehhaltung verwendet werden.

3.2 Anforderungen an Aufbau und Gestaltung der Kélteanlage

Die Kilteanlage ist als Kompakik&lteanlage ausgefiihrt. Sie ist vollstdndig auf einer Grundplatte mon-
tiert und anschiufertig vorbereitet. Die Kompaktkélteanlage kann Bestandteil einer Milchkithlanlage
mit mehreren Kélteanlagen sein. Durch diese Art des Aufbaus der Milchkiihlanlage ist eine Anpas-
sung der Gesamtkiihlleistung an den jeweiligen Bedarf méglich.

Der Aufbau der Anlage beim Anwender beschrénkt sich auf den AnschiuR der Leitungen der Kilte-
und Warmetrdger sowie der elektrischen Versorgung der einzelnen Module. Aufbau und Inbetrieb-
nahme sind in der durch das FKU erstellten Betriebsanieitung ausfiihriich dokumentiert.

Die technisch-6konomischen Vorteile, die bei der gewahlten Konstruktion berlicksichtigt wurden, sind:

® mdglichst geringer Investitionsaufwand,
¢ Wiarme-Kéltekoppiung,

® hohe Betriebszuverlissigkeit,

® hohe Sicherheit,

® minimaler Montageaufwand,

® kompakte Bauweise,

® robuste Konstruktion,

® geringer Platzbedarf,

® hohe Laufruhe.

Die Beriicksichtigung dieser Punkte bei der Entwicklung ermaglicht eine Konstruktion, die bei einer
spéteren Serienproduktion einen breiten Absatzmarkt sichert.

13



T

Unter Beriicksichtigung der vorangegangenen Betrachtungen erfolgte die Auslegung und die Zusam-
mensteliung der Kélteanlagenkomponenten entsprechend eines Ablaufplanes:

e Definition der Anlagenanforderungen,

o Auswahl des Kiltemittels,

e Recherche fehlender Stoffdaten,

® Erstellen von Auslegungsunteriagen,

e Durchfiihrung von Kreislaufsimulationen mit R290,

e Vorauswabhl eines Kéltemaschinendles,

® Abschitzung des Warmeubertragungsverhaltens,

e Auslegung bzw. Modifikation von Anlagenkomponenten,
® Adaption kreislaufrelevanter Sicherheitstechnik,

® Erstellung des Anlagenkonzeptes.

3.3 Vorgaben und Ran'dbedingungen aus den Untersuchungen zur Sicherheit
Aus der Darstellung und Auswertung der sicherheitsrelevanten Richtlinien und Normen ergeben sich
fiir den Betrieb einer Kélteanlage zur Kiihlung von Milch mit Kohlenwasserstoffen Bedingungen fir:

1. Follmenge,

2. Aufstellungsort und Zutrittsberechtigung.

3.3.1 Fiillmenge

Anzustreben ist grundsétzlich eine Kéltemittelfiillmenge unter 2,5 kg.

3.3.2 Aufstellungsort

Je nach Anforderungen des Anwenders werden die folgenden beiden Félle unterschieden:
1. Aufstellung im Freien,
2. Aufstellung in einem Geb&ude.

Aufstellung im Freien

Die Aufstellung der Kélteanlage einschiieBlich aller Komponenten auBerhalb eines Geb4udes erfor-
dert den geringsten Aufwand an Sicherheitseinrichtungen und solite daher bevorzugt werden. In die-
sem Fall ist der Sicherheitsbereich nach DIN 7003 zu beachten, nach der in einem Abstand von 1 m
um die kéltemittelfiihrenden Bauteile fiir elektrische Komponenten MaBnahmen nach EX-RL (Zone 2)
zu treffen sind. Empfehlenswert ist dariiber hinaus ein ausreichender Schutz gegen mechanische
Beschadigungen.
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Unter der Randbedingung, daR sich der Lagertank fiir die Milch wie auch der Pufferbeh&lter und der
Plattenwarmeiibertrager im Gebiude befinden sollen, muB bei AuBenaufstellung der Kélteanlage -
wie bisher - ein Sekundarkreislauf mit einem Kéltetrager zur Kiihlung der Milch vorgesehen werden.
Hinsichtlich der Warmeriickgewinnung sind zwei Falle zu unterscheiden:

e eine direkte Enthitzung des Kéltemittels im Warmwasserbehdlter,

® eine indirekte Enthitzung des Kaltemittels durch einen sekundéren Wérmetrégerkreislauf.

Bei direkter Enthitzung im Warmwasserbehdlter ist aus Sicherheitsgriinden ein doppelwandiger War-
meilibertrager einzubauen. Der Warmwasserbehélter ist dann in den Sicherheitsbereich der Anlage
einzubeziehen. Bei einer indirekten Enthitzung mittels eines Sekundéarkreislaufes ist die Doppelwan-
digkeit gegen Eindringen von Propan und Ol in das Brauchwasser durch zwei Wérmeiibertrager ge-
geben.

Zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit der Entstehung eines ziindféhigen Gemisches innerhalb des
Gehduses soliten Seitenwénde und Grundfléche eine ausreichende Beliiftung im Bereich der Anla-
genkompanenten sicherstellen. Zuséatzlich solite ein Abstrémen der Kohienwasserstoffe aus dem
Anlagenbereich durch eine Installation der Anlage cberhalb des Umgebungsniveaus (Erdgleiche)
geférdert werden. Im Betrieb der Anlage mit einem luftgekiihlten Verflissiger wird zudem durch den
Vefflissigerliifter ein zusétzlicher erzwungener Luftwechsel stattfinden.

Tiefer liegende R&ume, z.B. Gruben miissen besonders beachtet werden, da sich darin ausstrémen-
des Kéltemittel aufgrund seiner hohen Dichte in gefahrdrohender Menge sammeln k&nnte. Eine sol-
che Art der Aufstellung mu3 vermieden werden.

Aufstellung in einem Geb&dude

Bei Aufstellung der Kalteanlage mit einem Flillgewicht bis 10,0 kg in einem Geb#ude ist entspre-
chend UVV (VGB 20) und DIN prEN 378 kein besonderer Maschinenraum notwendig, wenn der Raum
im ObergeschoB respektive oberhalb Erdgleiche liegt. Fiir Anlagen bis 10,0 kg Kéltemittel werden
nach UVV (VGB 20) und prEN 378 keine Anforderungen hinsichtlich Zutrittsberechtigung genannt.
Der Entwurf der DIN 7003 und die UVV (VGB 20) verlangen die Sicherstellung einer ausreichenden
Beliiftung. Da hinsichtlich der RaumgréRe keine allgemeinen Angaben verfiigbar sind, werden zwei
Konzeptionen vorgeschilagen:

Bei der natiirlichen Liiftung errechnet sich fiir eine Fiilimenge von 5 kg aus A = 0,14 G2 [m?] (G =
Kéltemittelfillimenge in k@) ein Offnungsquerschnitt von A = 0,32 m?. Die Offnungen sollten derart
angeordnet sein, dall im Bereich der Kélteaniage ein ausreichender Luftwechsel gewahrleistet ist. Die
Kélteanlage solite leicht erhéht installiert werden (FluBe, Podest), um so die Entfernung eventuell
ausgetretenen Kéltemittels aus dem Bereich der Anlage zu garantieren.

Die natiirliche Liiftung ist nur in R&umen, die {iberwiegend zur Unterbringung der Kélteanlage dienen,
empfehlenswert, da durch anderweitige Nutzungen das Vorhandensein einer Ziindquelle nicht ausge-
schlossen werden kann.

Befindet sich die Kélteanlage dagegen in einem gréBeren Raum mit weiteren Nutzungen, sollte sie in
einem entliifieten Maschinengeh&use angebracht werden. Durch einen Ventilator muB aus diesem
Maschinengeh&use ein Luftstrom entsprechend einem 15-fachen Luftwechsel je Stunde sichergestelit
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sein. Dieser Ventilator muB entweder permanent laufen oder durch einen baumustergepriiften Gas-
sensor bei Erreichen von 25 % der unteren Ziindgrenze eingeschaltet werden.

Im Fall von luftgekiihlten Anlagen kann der Ventilator des Verfliissigers genutzt werden, um eine
ausreichende Luftzufuhr sicherzustellen. Bei einer Warmeriickgewinnung ohne Sekundérkreislauf
sind die gesamten kéaltemittelfilhrenden Anlagenbereiche (Warmwasserbehélter) in dieses Gehduse
zu integrieren. Die Liifter sollten, auch wenn sie mehr als 1 m von kéltemittelfiihrenden Bauteilen
entfernt sind, die Bedingungen der EX-RL (Zone 2) erfillen. Die Beschrdnkungen des Sicherheitsbe-
reiches nach DIN 7003 gelten fiir beide Aufstellungsvarianten innerhalb von Geb&uden.

3.4 Vorgaben und Randbedingungen aus der Anwendung

Abgeleitet aus dem bisherigen Anlagenkozept, wie es in den R22-Anlagen verwirklicht ist, werden

folgende Gegebenheiten fiir das Konzept der R290-Anlage iibemommen:

1. Das Verfahren zur DurchfluBkiihlung der Milch wird unverdndert (ibemommen. Dies betrifft auch
die mit der Milch in Beriithrung kommenden Anlagenteile wie Rohrleitungen, Pufferbehéiter, Do-
sierpumpe, Plattenwarmeibertrager und Lagertank.

2. Die angestrebte Kiiteleistung jeder einzeinen R290-Aniage liegt bei 500 Liter Milch / Stunde, ge-
geniiber einer Milchleistung der bestehenden R22-Anlagen von lediglich 400 Liter Milch / Stunde.
Die Milch wird von 34°C auf 4°C abgekiihit.

Die Einhaltung dieser Randbedingungen gewahrleistet dariiber hinaus, dal der Sekundarkreisiauf
zur Kihlung der Milch inkl. des Plattenwarmeibertragers unverdndert bzw. mit gleicher Leistung
beibehalten werden kann.

3. Der Warmwasserbedarf soll je gemolkenem Liter Milch 0.5 Liter Warmwasser mit einer Tempera-
tur von etwa 50°C betragen. Die Speicherung des Warmwassers erfolgt wird in einem speziellen
Behalter zur Wérmeriickgewinnung.

Die Kélteanlage ist hinsichtlich einer effektiven Kiihlung zu optimieren. Die Warmwasserbereitung
ergibt sich als zus#tzlicher Nutzen. Durch die Verwendung von Propan als Kéltemittel ist aufgrund
seines giinstigen thermodynamischen Verhaltens mit einer ausreichenden Enthitzungsleistung auch
bei Verwendung eines Sekundérkreisltaufes zu rechnen.
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4 Milchkiihlung mit Propan / Anlagenkonzept

Ausgehend von den o.g. Anforderungen wird ein Anlagenkonzept mit drei Sekundérkreisldufen ver-
wirklicht. Durch diese Art des Aufbaus wird das Volumen der Bauteile, die von dem Kéitemittel R290
durchstromt werden, méglichst gering. Die anzuwendenden Sicherheitsvorschriften beschrinken sich
damit auf die Kompaktkalteanlage. Ein vereinfachtes Schema des Anlagenkonzeptes ist in Abbildung
2 gezeigt.

Warmertck-
gewinnung

Miichkihiung

)

Ventilator-
Lufterhitzer

SK: Sekundérkreislauf

Abbildung 2: Vereinfachtes FlieRschema der R290-Anlage

Zur Milchkiihlung wird ein (lebensmittelechter, zugelassener) Kéitetrdger verwendet. Der bisherige
Sekundé&rkreislauf inkl. Zwischenbehélter und Plattenwérmeiibertrager fiir die Milchkilthlung kann
dazu unveréndert libernommen werden.

Fir die Abfuhr der Enthitzungswirme bzw. Kondensationswdrme des Kiltemittels der Kilteanlage
zum Warmwasserbehilter (Warmeriickgewinnung) und Ventilatorluftkiihler werden ebenfalls Sekun-
dérkreisldufe verwendet. Als Warmetrdger wird eine Fliissigkeit eingesetzt, die bei der Warmeauf-
nahme bzw. -abgabe keinen Phasenwechsel vollzieht. Als Warmeiibertrager werden - aufgrund der
geringen BaumafRe bzw. inneren Volumina - wie fiir den Verdampfer gelttete Plattenwérmeiibertrager
vorgesehen.

Fiir alle Sekundarkreisldufe ist Sorge zu tragen, dall Kéilte- bzw. Warmetrdger nicht einfrieren kdn-
nen. Entsprechend den Umgebungsbedingungen und den Betriebszustdnden des Kéltetragers ist eine
entsprechende Zusammensetzung der Sekundarfluide zu wéhlen. Von einer Begleitheizung fir das
Rohrsystem ist aus energetischen Griinden abzusehen.
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4.1 Auslegung der Systeme, Komponentenauswahl
Das Ziel dieser Auslegung ist die Bestimmung der notwendigen Temperaturen und Leistungen zur
Auswahl der Anlagenkomponenten

4.1.1 Milchkreislauf

Bei der Auslegung wird von einer optimalen Auslegung der Kélteanlage beziiglich der Kélteleistung

ausgegangen.

Vorgaben:

Milchlagertemperatur: Tur < 6°C
Milchvoriauftemperatur: Tu1 = ca.34°C
Milchriicklauftemperatur: Twz = 4°C,
Massenstrom der Milch: m,, =5001/h
spez. Warmekapazitét der Miich cm = 3,93 kdkg K

Daraus ergibt sich die notwendige Kiihlleistung zur Abkiihlung der Milch von

Qy =ty €y - (Tyy — Typ) =164 kW.

Aus der erforderlichen Leistung zur Abkihlung der Milch und den unten getroffenen Annahmen ergibt
sich eine im Milchkiihler zu tibertragende Leistung von QM =16,4 kW . Fir die Verluste, die durch
eindringende Warme in den kaiten Pufferbehélter und die Rohrleitungen verursacht werden, wird ein
Betrag von QVedekh = 0,2 kW angenommen. Die durch die Pumpe in die Kiihisole eingebrachte
Energie betréigt maximal Py, . = 0,1 kW . Somit ergibt sich eine durch den Verdampfer zu erzeu-
gende Kalteleistung von Q, =16,7 kW.

4.1.2 Sekundirkreisiauf Tieftemperatur

Fir den Milchkiihier werden folgende Temperaturvorgaben angenommen:

Tu1 = 34°C,
Tam2 = 4°C,
Tski = 2°C,
Tsk2 = 12°C.

4.1.3 Sekundirkreislauf Wameriickgewinnung

Die Warmeriickgewinnung erfolgt durch einen Enthitzer (Plattenwémmeiibertrager), in dem das Kél-
temittel enthitzt und teilweise kondensiert wird. Fiir den Warmwasserspeicher sind folgende Ein- und
Austrittstemperaturen anzunehmen:

10°C
50 °C

Kaltwasserzulauftemperatur: Twi
Brauchwassertemperatur: Tw2
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4.1.4 Sekundarkreislauf Verfliissiger

Die Kondensation erfolgt in einem mit dem Enthitzer in Reihe geschalteten Verflissiger. Der Verflis-
siger muB in der Lage sein, die gesamte Kondensationleistung abzufiihren, sofern keine Wérme-
rickgewinnung betrieben wird. Fiir die Auslegung des Verflussigers gilt die Randbedingung:

Umgebungstemperatur: Tumax = 30°C,
daraus folgt fiir die maximal mdgliche Kondensationstemperatur aufgrund der erforderllichen Grédig-

keit der Warmeiibertrager:
Temax = 45°C.

4.1.5 Verdampfer

Fir die Auslegung des Verdampfers werden folgende Bedingungen festgeiegt:

Verdampfungstemperatur: Tg= -3°C
Sekundarfluid-Vorlauftemperatur; Ty =12°C
Sekundérfluid-Riicklaufternperatur: Tem2 =2°C

4.1.6 Kiltemittelkreislauf

Fir die Auslegung der Kéiteanlage sind neben den oben genannten Leistungen und Temperaturen
zusétzlich die folgenden Randbedingungen zu beachten:

Fur die Verdichtungsendtemperatur Ty, muB gelten, daB die Verdichtungsendtemperatur

T < 110°C

nicht dberschreitet, um ein Sieden des Sekundarfluids des Verflissigers zu vermeiden.
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4.2 Optimierung der Auslegung durch Simulationsrechnungen
Die Auslegung der gesamten Kiiteanlage wurde durch einen Vergleich unterschiedlicher Anlagen-
schaltungen mit Simulationsrechnungen vorgenommen.

Ziel der Optimierung ist eine Abstimmung der einzelnen Anlagenkomponenten zueinander unter Be-
riicksichtigung verschiedener Anlagenschaltungen. Die Parameter, die bei der Optimierung der Kai-
teanlage variiert wurden, sind:

1. Temperaturen:
a) Vertlilssigungstemperatur T,
b) Sauggastemperatur T4,
c¢) VerdichtungsendtemperaturT,,,
d) Unterkiihlungstemperatur 7,

und daraus abgeleitet:

2. Anlagenschaltung :
a) mit innerem Warmetauscher und
b) ohne inneren Wirmetauscher

Die Ergebnisse, die sich aus den Simulationsrechnungen ableiten lassen, lauten:

® \Vorteile durch inneren Wirmetauscher mit R290:

— hohe Uberhitzung, damit hohe Verdichtungsendtemperatur: giinstig fir Wérmeriickge-
winnung

® hbhere Kondensationswérme: mit R290 gtinstiger fiir Warmertickgewinnung
— To = 45°C giinstiger als T.= 40°C
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4.3 Auswahl der Anlagenkomponenten

4.3.1 Verdichterauswahl

Fir den Verdichter ist ein Scroll-Verdichter der Fa. Copeland ausgew#hlt worden, fiir den der Liefer-
grad und Wirkungsgrad fiir R22 afs Funktion von Kondensationstemperatur T,, Verdampfungstempe-
ratur Ty und Sauggastemperatur T,y bekannt sind. Eine Umrechnung des Verhaltens fiir die Anwen-
dung mit Propan als Kiltemittel erfolgte durch eine Simulationsrechnung unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen thermodynamischen Eigenschaften von R22 und R290.

Vorgaben:
Erforderliche Kilteleistung: Qo =16,7 kW

Rechenweq:
1. Bestimmung von Liefergrad und Wirkungsgrad der Verdichter nach Katalogangaben fiir R22,
2. Umrechnung auf R290.

4.3.2 Auslegung der Wiarmeiibertrager

Die Auslegung der Plattenwdrmedibertrager erfolgte mit Unterstitzung der Fa. Swep [8] und deren
firmeneigener spezieller Auslegungssoftware fir Wirmeilbertrager.

Verdampfer

Vorgaben:
s.0.

Rechenwegq: Auslegungs-Programm der Firma SWEP [8],

Die Berechnung der Warmeiibertrager erfolgte durch eine iterative Anpassung der Temperaturen des
Sekundérkreislaufes, der Ein- und Austrittstemperaturen des Kéltemittels und der Verdampfungstem-
peratur. Zuséitzlich wird die Wé&rmeiibertragerfliche variiert. Auf diese Weise wird ein fiir den Anwen-
dungsfall optimal ausgelegter Plattenwirmetibertrager bestimmt. Fiir eine kostengiinstige Konzeption
ist zusétzlich darauf zu achten, daR die Anzahl der Platten des Plattenwarmeiibertragers handelsiib-
lich ist. So kann auf kostenintensive Einzelanfertigung verzichtet werden.

Enthitzer
Vorgaben:
Wasservoriauftemperatur: Tw1=10°C
Brauchwassertemperatur: Tw2=50°C

Die gewiinschte Warmwassermenge betragt 250 I/h, entsprechend 0,51 Warmwasser pro Liter Milch.
Damit ergibt sich eine angestrebte Wéarmeleistung von 11,6 kWw.
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Rechenweq:
Auslegungs-Programm der Firma SWEP [8]; Vorgehensweise s.Verdampferauslegung;

Fiir die indirekte Warmeiibertragung mittels eines Sekundérfluides sind fiir die Sekundérfluidtempera-
turen folgende Temperaturen angenommen:
Behélterseite: Tsr1 =30°C

Tsro =60 °C

Die Verluste bei der Férderung des Sekundérfluids werden aufgrund guter Isolationsmdglichkeiten
vernachlissigt, so daR am Enthitzer die gleichen Temperaturen angenommen werden.

Zur Auslegung des im Gegenstrom durchflossenen Enthitzers wird ebenfalls iterativ vorgegangen.
Der Energieinhalt des Uberhitzten Kéltemittels ist bei Propan wesentlich gré3er als bei R22. Die allei-
nige Enthitzung reicht jedoch flr die erforderliche Erwérmung des Brauchwassers nicht aus. Folglich
muB in dem Enthitzer eine Teilkondensation des Kéltemittels stattfinden. Die Teilkondensation, die
bei 45°C stattfindet, wird zur Erwdrmung des Sekundéarfluids von 30°C auf 45°C genutzt. Durch die
Uberhitzung werden die hohen Temperaturen des Sekundarfluids erreicht. Die Auslegung des Enthit-
zers erfolgt so, daR durch die Anpassung der Soletemperaturen, des Solemassenstroms und der
Wairmeiibertragerflidche diese erforderliche Teilkondensation erreicht wird.

Verfliissigerauslegung

Vorgaben:
Die maximale Kondensationswirme QC setzt sich aus der Summe der Verdampferleistung Qo und

der Verdichterleistung Py zusammen:

Q. =Q, +P, =232 kW

Rechenweq:
Auslegungs-Programm der Firma SWEP [8]; Die Vorgehensweise entspricht der Verdampferausle-

gung.
Ventilator-Luftkiihier

Die Auslegung des Ventilator-Luftkiihlers erfolgte ensprechend den durch das FKU ermittelten Anfor-
derungen bei der Fa. Roller. Eine Zusammenschaltung mehrerer Verfliissiger auf einen Ventilator-
Luftkiihler ist aufgrund der sich damit reduzierenden Anlagenkosten zu empfehlen.
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Innerer Warmediibertrager

Vorgaben:
Bei der Durchfiihrung der Simulationsrechnungen ergab sich fir den inneren Warmeiibertrager eine

Leistung von ca. 3kW als besonders vorteilhaft.

Rechenweq:
Zur Reduzierung des Kilteanlagenvolumens wird als innerer Warmeilbertrager ein Plattenwarme-

iibertrager verwendet. Berechnung des inneren Warmeiibertragers erfolgt durch eine iterative Anpas-
sung der zu iibertragenden Leistung, der Anzahl der Platten und des Ké&ltemitteimassenstromes. Auf
diese Weise wird ein fiir den Anwendungsfall optimal ausgelegter Plattenwarmeiibertrager bestimmt.
Bei einer kostengiinstigen Konzeption ist zusétzlich darauf zu achten, daB es sich um eine handels-
iibliche Anzahl der Platten des Plattenwadrmeiibertragers handelt.

4.3.3 Pumpenauslegung

Die Auslegung der Solepumpen erfoigt durch die Berechnung der auftretenden Druckverluste und der
erforderlichen Sekund&rfluid-Volumenstréme. Die Beriicksichtigung der temperatur- und konzentrati-
onsabhangigen Stoffdaten der zu férdernden Sekundéarflissigkeit ist bei der Auswahl der Pumpen-
groRe von entscheidender Bedeutung.

4.4 Regelung und Uberwachung der Anlage
Im foigenden Abschnitt werden die Grundlagen zur Auswahl der verwendeten Bauteile zur Regelung
und Uberwachung der Milchkilhlanlage beschrieben.

4.4.1 Regelung

Verdichterregelung:

® |Leistungsregelung: Aufteilung der Leistung auf mehrere Verdichter einer Milchkiihlanlage,

® Uberlastungsschutz durch Motorschutzschalter.

Verdampferregelung:

e Die Uberhitzung des Kiitemittels wird durch das thermostatische Expansionsventilventil
eingestellt,

©® Sekundéarkreislauf: Einfrierschutz durch einen Verdampfungsdruckregler und eine Volu-
menstrom-Anpassung durch Leistungsregelung der Pumpe.

Verfliissigungsregelung:

® Der Verfliissigungsdruck wird durch einen Verfilissigungsdruckregler konstant gehaiten.
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Milchkreislauf:

¢ die Temperatur der Milch wird durch eine Anpassung des Massenstromes der Milch infolge
Drehzahlregelung der Milchpumpe geregelt,

e ein Einfrierschutz bzw. eine Schadigung der Milch durch Unterkiihlung wird durch die Uber-
wachung der Verdampfungstemperatur verhindert.

Wiarmeriickgewinnung:

® Die Einstellung der ausgelegten Temperaturen erfoigt durch eine Anpassung des Massen-
stromes des Sekundérfluides.

Solekiihler:

® |n den Sekundérkreislauf zum Ventilator-Lufterhitzer ist ein thermostatisches Regelventil
eingebaut. Dieses Ventil teilt den Volumenstrom zwischen dem Ventilator-Lufterhitzer und
einem Bypass auf. in dem Ventilator-Lufterhitzer wird das Sekundérfiuid des Verfllssigers
abgekiihlt. Die SteuergrdBe ist die einstellbare Riicklauftemperatur und damit die Eintritt-
stemperatur des Sekundérfluides in den Verfliissiger. Auf diese Weise wird die Regelung
der Unterkiihlung des Kéltemittels im Verfllissiger vorgenommen. Diese Regelung ist auf-
grund unterschiedlicher Umgebungsbedingungen erforderiich.

4.4.2 Uberwachung

Sicherheitseinrichtung gegen Druckiiberschreitung

Der Einsatz der unten genannten Sicherheitseinrichtungen ist Pflicht fir Propan-Anlagen. Die gelten-
den Vorschriften, die zur Auslegung der Sicherheitseinrichtungen herangezogen werden kdnnen,
lauten fiir Kélteanlagen mit Verdrangerverdichtern:

® Nach VBG 20: 2 Sicherheitsdruckbegrenzer fiir Propananlagen
 mit einer Kaltemittelfiillung unter 2,5kg,

® Nach DIN 7003: 1 Sicherheitsdruckwéchter fiir Propananiagen mit
einer Kaltemittelfillung unter 2,5kg.

Sicherheitsdruckbegrenzer (DBK) sind druckgesteuerte elekirische Schalter fiir Zweipunktregelung
ohne selbstatiges Wiedereinschalten.
Sicherheitsdruckwéchter (DWK) sind druckgesteuerte elektrische Schalter fiir Zweipunktregelung mit
selbstatigem Wiedereinschalten.
Ein Entwurf zur Neufassung der UVV (VGB 20) sieht eine Angleichung an die E DIN 7003 vor.
Aus Sicherheitsgriinden werden fiir den Betrieb der Versuchsanlage die Vorschriften nach VGB 20
angewendet.

Unterdruckschalter

Ein Unterdruckschalter sorgt fiir ein Abschalten des Verdichters bei zu niedrigem Druck im Verdamp-
fer (Verdampfungstemperatur zu gering). Ein zu geringer Druck im Verdampfer kann zu einem Ein-
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frieren des Kéltetrdgers fithren und somit den Verdampfer beschédigen. Es wird zwischen Unter-
druckschaitern mit selbstitigem Wiedereinschalten und Schaltern unterschieden, die manuell wieder
in Bertrieb gesetzt werden miissen. Aus Sicherheitsgriinden wird fiir den Betrieb der Versuchsanlage
ein rnanuell zuriickzusetzender Unterdruckschalter vorgezogen.

DruckmeRB- und Anzeigevorrichtung

Nach VBG20 ist eine DruckmeB- und Anzeigevorrichtung erforderlich fiir K&lteanlagen mit Propan.
Ausreichend ist nach DIN 7003 allerdings auch eine AnschluBstelle zur Druckmessung flir Anlagen
mit einer Kiltemittelfiillung unter 2,5kg. Ein Nachtrag zur UVV (VGB 20) sieht eine Angleichung an
die E DIN 7003 vor.

Die Anzeige muB fiir Propan geeignet sein. Der zuldssige Betriebsiiberdruck muB erkennbar sein. Die
Anzeige muld nachgepriift werden kénnen. Bei der Versuchsanlage werden der Verfliissigungsdruck
und der Verdampfungsdruck durch Manometer angezeigt.

Uberwachung der Versuchsanlage auf Leckagen

Zur Uberpriifung der Dichtheit der Versuchsanlage kann ein Gassensor eingebaut werden, der als
Bestandteil der Sicherheitskette fir ein Abschalten der Versuchsanlage sorgt. Bei Ansprechen des
Gassensors kann ein Abluftgebldse eingeschaltet werden, das die Entstehung eines ziindfdhigen
Gemisches aus Luft und Propan verhindert. Bei der Versuchsanlage wird ein dauerhaft laufender
Lifter verwendet, der das Maschinengeh#use beliiftet. Der Lufteintritt ist auf der Verdichterseite oben
in der Seitenwand. Die Absauguvng erfolgt auf der gegeniiberliegenden Seite neben den Warmeliber-
tragern unten. Der Luftvolumenstrom wird durch eine Rohrleitung in die duBere Umgebung geleitet.
Es ist darauf zu achten, daR sich in diesem Bereich keine Ziindquellen befinden. Die Ventilatoriei-
stung ist so groR gewdhlt, daR ein 15-facher Luftwechsel innerhalb des Maschinengeh&uses sicher-
gestelft wird.

Uberstromventil

Beim Betrieb der Versuchsanlage kann durch eine Stérung ein zu hoher Druck auf der Hochdrucksei-
te entstehen. Fiir den Fall, das die beiden Hochdruckschalter den Verdichter nicht abschalten, kann
ein gegendruckunabhangig 6ffnendes, bauteilgepriiftes Uberstrémventil vorgesehen werden, das von
der Hochdruckseite zur Niederdruchseite abbldst. Bei einer Kéltemittelfilmenge von weniger als 2,5
kg kann auf eine solche Uberstrdmeinrichtung verzichtet werden.
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5 Technische Beschreibung der Versuchsanlage

5.1 Aufbau und Funktion der Versuchsanlage

5.1.1 Aufbau

Die Kélteanlage, die als Draufsicht schematisch in Abbildung 3 dargestellt ist, wurde als vorgefertigte
Kompaktkilteanlage ausgefiihr, die dhnlich einer Europalette an ihren Anwendungsort bewegt wer-
den kann. Es handelt sich um die Grundplatte mit der Kélteanlage und den Sekund#rkreisidufen, auf
der das abnehmbare, zu beliiftende Maschinengehduse montiert ist. Die Kompaktkiditeanlage besteht
aus den beiden Baugruppen Kéaltemittelkreislauf (Baugruppe1) und Sekundirkreislgufe (Baugruppe2).
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau der Kélteanlage
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Zum Kiltemittelkreislauf gehéren folgende Hauptkomponenten (in Férderrichtung des Kéltemittels):
® Scroll-Verdichter,
® Enthitzer/Teilkondensator (geldteter Plattenwdrmeiibertrager),
® Verfliissiger (geldteter Plattenwdrmeiibertrager),
® Sammler,
e [berhitzer/Unterkiihler (gel6teter Plattenwarmeiibertrager),
e Filtertrockner, Schauglas,
o thermostatisches Expansionsventil,
o Verdampfer (geldteter Piattenwdrmelibertrager),

® Rohrleitungen und Schwingungsddmpfer.
Mit den Sekundérkreisldufen (Baugruppe 2) werden die Kélte- und Warmestréme aus den geltteten
Plattenwarmedibertragern der Kilteanlage (Baugruppe1) zu den entsprechenden Peripheriegeriten
(Milchkiihler, warmeriickgewinnung und Ventilatorluftkiihler) transportiert. Die Sekundarkreisldufe
bestehen im wesentlichen aus:

® Forderpumpen,
® Rohrleitungen zu den Plattenwdrmelibertragern Enthitzer, Verdampfer und Verfliissiger,

o Ventilator-Luftkihler.
Der Ventilator-Luftkiihler, der zur Kiihlung des aufgenommenen Verfliissigerwérmestromes eingesetzt
wird, ist in der Lage, die gesamte Verfliissigungswédrme abzufiihren. Er ist Bestandteil der Aniage.
Zur elektrischen Steuerung der Kompaktkélteaniage ist auf der Grundplatte ein Schaltkasten ange-
bracht, der die elektrischert Komponenten mit Energie versorgt. In diesem Schaltkasten ist die Steue-
rung der erforderlichen Sicherheitskette integriert. Die Bausteine der Sicherheitskette sind im einzel-
nen:

® 2 bauteilgepriifte Sicherheitsdruckbegrenzer, beide nur unter Zuhilfenahme von Werkzeug

riickstellbar,

® Motorschutzschalter,

® Gassensor zur Detektion von Propan (vorbereitet).

Die bauteilgepriiften Sicherheitsdruckbegrenzer sind oberhalb der Geh3useentiiiftung angebracht und
sorgen fir ein Ausschalten der gesamten Kompaktk#iteanlage bei zu hohem Verfliissigungsdruck
(p->20bar, t.=56,8 °C) bzw. zu niedrigem Verdampfungsdruck {pg;<2,5bar, ts,=-18,6 °C).

Der Motorschutzschalter wird durch 5 Thermistoren innerhalb des Motors gesteuert und dient zum
Schutz des Verdichters gegen Uberhitzung. Bei einem Ansprechen des Motorschutzschalters wird
lediglich der Verdichter abgeschaltet, die Férderpumpen werden weiterhin mit Spannung versorgt. Ein
automatischer Neustart ist in diesem Fall erst nach ca. 30 Minuten méglich.

Zur Ubperpriifung der Dichtheit der Versuchsanlage kann ein Gassensor eingebaut werden, der als
Bestandteil der Sicherheitkette fiir ein Abschalten der Versuchsanlage sorgt. Gleichzeitig wird ein
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- Abluftgeblase eingeschaltet, daR die Entstehung eines ziindfahigen Gemisches aus Luft und Propan
‘ verhindert. Die Sicherheitskette ist fiir den Einbau eines soichen Gassensors vorbereitet.
- Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen Fotos der aufgebauten Versuchsanlage mit den nachgebildeten

Solekreisldufen.

- Abbildung 4: Kélteanlage

- Abbildung 5: Kalteanlage mit Nachbildung der Sekundérkreislaufe
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5.1.2 Funktion

Der prinzipelle Aufbau der Kélteanlage ist in Abbildung 6 dargestellt und wird im folgenden beschrie-
ben.

Der von dem Copeland Scroll-Verdichter ZR 11M3 geftrderte Kéltemittelmassenstrom gelangt iiber
einen Schwingungsddmpfer, der die restliche Kélteanlage vor Vibrationen schiitzt, zun4chst in den
Enthitzer SWEP B25-16. Hier wird das im Eintritt ca. ty,= 105°C heiBe Kiltemittel durch das im Ge-
genstrom flieBende Enthitzer-Sekundérfluid enthitzt und bei 45°C teilweise kondensiert. Der Volu-
menstrom des Enthitzer-Sekundérfluids muR mit Hilfe der Schalterstellung an der Enthitzerpumpe
Grundfos UPS 25-60 (AnschiuB 4) oder geeigneter anderer RegelungsmafBnahmen so eingestellt
werden, daR das Enthitzer-Sekundérfluid von tsg: =30°C im Eintritt auf tgg,= 60°C im Austritt
(Anschlu® 3) erwdrmt wird.

An den Enthitzer schlieBt sich der Verfliissiger SWEP B25-30 an, der von dem Verfliissiger-
Sekundérfluid im Gegenstrom durchstromt wird. Hier wird das Kaltemitiel vollstandig verfllissigt und
um Aty= 5K unterkiihit. Der Verflissigungsdruck wird durch den Verfliissigungsdruckregler Danfoss
KVR 15 L auf ca. p.1=15.5 bar eingestellt. Das Verfliissiger-Sekundérfluid wird von der zugehbrigen
Pumpe Grundfos UPS 25-80 (AnschluB 6) dem durch AuBenluft gekiihiten Ventilatorluftkiihler Roller
ALV HL 063 1L zugefiihrt. Es gelangt abgekiihlt iiber den AnschiuB 5 zum Verfliissiger zuriick. Der
Volumenstrom ist dabei so einzustellen, daB sich die geforderte Unterkiihlung einstelit. Die Auslegung
des Ventilatorluftkiihlers ist so gewahlt, daB zwei Kélteanlagen von einem Ventilatorluftkiihler gekiihit
werden.

Das fliissige Kéltemittel wird durch den Sammler HANSA FLS in den inneren Warmeiibertrager
SWEP B10-20 geftrdert. Hier wird das Kéltemittel weiter unterkiihlt und gibt Warme an das Sauggas
ab. Der Einsatz des innerern Warmeiibertragers ist durch die thermodynamischen Eigenschaften des
Kaltemittels Propan (R290) besonders vorteilhaft.

AnschlieRend gelangt das fliissige Propan durch den Filtertrockner Danfoss DN 165 S und das zur
Uberpriifung des Kaltemittelzustandes eingebaute Schauglas HANSA SG 16 zum thermostatischen
Expansionsventil Flica TMV(X) 4.5.

Der sich anschlieBende Verdampfer SWEP V25-32 dient zur Aufnahme des bei der Kiihlung des
Milchstromes anfallenden Warmestromes. Die Verdampfungstemperatur betragt ty(pg)=-3°C. Der
Fuhler des Expansionsventils ist am Verdampferaustritt vor der Druckausgleichsleitung des Expansi-
onsventils angebracht und dient zur Einstellung der Uberhitzung von ca. 2K.

Die Verdampfersole wird auch hier im Gegenstrom durch den Verdampfer gef6rdert. Der Férdervo-
lumenstrom der Verdampfersolepumpe (Anschluf 1) muB dabei so eingestellt werden, daB die mit
tsm1= 13°C eintretende Kiihisole am Eintritt in den Verdampfer auf die Austrittstemperatur tgy,= 1°C
abgekiihit wird. Die abgekiihlte Sole gelangt liber AnschluR 2 wieder in den Speicherbehélter der
Kiihlsole.

Als Einfrierschutz der Verdampfersole ist ein Verdampfungsdruckregler KVP 28 L eingebaut, der ein
Absinken des Verdampfungsdruckes verhindert, so daB die Verdampfungstemperatur auf mindestens
to(Po2min=3,42bar)=-10°C begrenzt bleibt.
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Das verdampfte und um ca. At,,=2K iiberhitzte R290 wird durch den inneren W#rmeiibertrager geftr-
dert und dabei auf eine Sauggastemperatur von t,1=31°C erwéirmt. AbschlieBend wird das Kéitemittel
durch einen Schwingungsddmpfer vom Verdichter angesaugt. Im Kéltemittelkreislauf ist jeweils auf
der Hochdruck- und der Niederdruckseite ein Druckmanometer integriert.

Das Ein- und Ausstellen der elektrischen Bauteile (Verdichter, Pumpen, Olsumpfheizung) kann iiber
den Schaltkasten, der an der K#lteanlage angebracht ist, erfolgen. Auf der Hoch- und Niederdrucksei-
te wird der Betriebsdruck durch Druckschalter auf einen Bereich zwischen ppin=2,5 bar und pma=20
bar begrenzt. Die Druckschalter wurden vom Kélteanlagenbauer eingestelit.

AnschluB 6

(S Solekreislauf 3

AnschluB &
AnszhluB 5
Solekreislauf 2
KVR 15 B25-30
Anschiup 3
B25-16
I
KD 15 ‘\
$ FLS
ZR ™3
B10-20
ON 165 S ‘
SG 16
[ [ ]
TMVLIX)

| KvP 28
V26-32
AnschluB 1
Q Solekreigiauf 1

Anschlub 2

Abbildung 6: Flie3bild der Kélteanlage
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5.2 Technische Daten

® Abmessungen: 1020mm x 800mm x 890 mm (LxBxH)
® Gewicht ca. 350 kg
® Kilteleistung: QO =15kW bei Verdampfungstemp. to(pg2)= -3°C
® Wirmertlickgewinnungsleistung: QE =12,5%kW
e Verfliissigerleistung: Qc = 25kW ohne Wirmeriickgewinnung
Q'c =OkW mit Wirmeriickgewinnung
® Leistungsaufnahme: P, =65kW
® elektrische Leistungen: Verdampferpumpe (Stufe 3): 100W

Verfliissigerpumpe (Stufe 3):245W
Enthitzerpumpe  (Stufe 3): 100W
Ventilator-Lufterhitzer:; 1200W

o

L
Maschinengeh&useliifter: 54W
¢ Filimengen: Kéltemittel: 1,8 kg Propan (R290)
Schmierdl: 4 | Esterdl Anderol RCF-E80B
Sekundéarfluid: Propylenglycol/Wasser (MVolumenverh.1/4)
® Betriebs- und Einsatzgrenzen: Umgebungstemperatur ty < 30°C
b
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7 Ergebnisse und Diskussion

Die Auswertung der Leistungsmessungen ergab je nach Auslegungsbedingung des Versuches eine
Kélteleistung bis zu 15,5 kW. Dies entspricht einer Milchkiihlleistung von ca. 450 I/h. Damit liegen die
erzielten Leistungsdaten fiir die Milchkiihlung (iber der Leistung der bestehenden R22-Anlagen mit
4001/h Milchkihlleistung.

Die Wameleistung des Enthitzers betrug fiir die Auslegungsbedingungen maximal 15,5 kW entspre-
chend einer Leistung von 300 I/h. Die Anforderungen des Anlagenbetreibers wurden somit erfilllt.

Fiir den Einsatz eines Scrollverdichters in Verbindung mit Propan lagen bisher keine Erfahrungen
vor. Die Auslegung der Verdichters erfolgte daher auf der Grundlage von Daten, die fiir das Kéltemit-
tel R22 gelten. Die zu R22 unterschiedlichen Stoffeigenschaften des Propans wurden mit Hilfe spe-
zieller Zustandsgleichungen beriicksichtigt. Der EinfluB des ausgewéhiten Oles und des Kiltemittels
Propan auf den Liefergrad des Verdichters muBte zunéchst vernachiéssigt werden, weil dieser nicht
bekannt ist. Die Leistungsmessungen der Anlage haben schlieBlich gezeigt, daR der Liefergrad des
Verdichters mit dem Kéltemittel Propan und dem verwendeten Ol etwa 5 Prozentpunkte niedriger
liegt als mit R22. Die Ursachen hierfiir kbnnen mit den Ergebnissen der durchgefiihrten Leistungs-
messungen prinzipiell nicht vollstdndig aufklart werden. Zur Klarung des Sachverhaltens miiRten
Verdichterleistungsmessungen durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse der Oluntersuchungen haben gezeigt, daR das Ol schon nach etwa 100 Stunden Be-
trieb eine verringerte Viskositit aufwies. Die Feldversuche werden daher mit einem Ol durchgefihrt,
dessen Viskositdt deutlich gréBer ist. Ein erhdhter Wasseranteil war bei der Untersuchung der Probe
nicht festzustellen. Auffallig hingegen war der sehr hohe Phosphorgehalt. Dies 148t vermuten, daB
durch das Ester6l Riickstdnde des FluBmittels an den Létndhten und Verunreinigungen in den Kom-
ponenten der Kélteanlage gel6st wurden.

Der Einsatz der Plattenwdrmelibertrager hat maRgeblich dazu beigetragen, dafl die Kéltemittelfiill-
masse deutlich unterhalb von 2,5 kg gehalten werden konnte. Die sicherheitstechnischen Einschrén-
kungen sind dadurch in MaBen gehalten. Die unter den vorgegebenen Randbedingungen erzieite
Kéilteleistung von 15,5 kW konnten mit einer Fullmasse von nur 1,8 kg Propan erzielt werden.

Eine Untersuchung des Warmelbertragungsverhaltens aller in der Versuchsanlage verwendeten
Plattenwarmeiibertrager ergab zu den Auslegungsrechnungen abweichende Ergebnisse. Ein Grund
fiir den verdnderten Wérmeiibergang in den Plattenwdrmeilbertragern kann auf das Mischungsverhal-
ten von Ol und Propan zuriickgefiihrt werden. Die sehr gute Loslichkeit von Propan und Ol kann dazu
fuhren, daR die Oberflichen des Warmeiibertragers stark mit dem Ol benetzt werden, was zu einem
veradnderten Warmeibergang fiihrt. Auch eine ungleichméBige Verteilung des Kéltemittels innerhalb
eines Plattenwdrmeiibertragers kann zu einer Eeeintrachtigung fiihren.
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Fir einen stabilen Betrieb der Anlage erwies es sich als niitzlich, einen Verdampfer mit verbesserter
Kiltemittelmittelverteilung einzusetzen. Im Vergleich zu einem Verdampfer ohne Verteilervorrichtung
konnte eine deutliche Steigerung der Kélteleistung nachgewiesen werden.

Durch der Einsatz eines Plattenwarmeiibertragers als inneren Wéarmeibertrager werden auf sehr
kleinem Raum 3 kW Leistung iibertragen. Die so erzielte Unterkiihlung bzw. Uberhitzung fiihrte zur
Steigerung der Kélteleistung und zur Verbesserung der Wéarmeriickgewinnung beim Einsatz mit Pro-
pan.

Das ausgewdhlite Expansionsventil zeigte ein zufriedenstellendes Regelverhalten. Auch die Montage
des Fiihlers hinter dem inneren Warmeiibertrager hatte keinen negativen Einflul auf das Regelver-
halten von Ventil und Plattenwérmeiibertrager.

Die Untersuchung des Betriebsverhaltens der Kélteanlage ergab weiterhin, da@ der Sammlerdruck-
regler und die zugehdérige Druckleitung zum Sammler nicht erforderlich sind. Die Regelstabilitat der
Versuchsanlage ist auch ohne diese Bauteile immer gewéhrleistet. Die Investionskosten kdnnen
damit weiter reduziert werden.

Das Konzept einer kleinen, kompakten Kélteanlage mit dem Kaltemittel Propan hat sich auch im
Feidversuch bewédhrt. Die Einbindung der Anlage in eine bestehenden Milchkiihlanlage erfoigte vdllig
problemios und sehr schnell. Die Anlage arbeitet seit der Inbetriebnahme zur Zufriedenheit des Be-
treibers stérungsfrei.

Eine Kéltemitteifiillmasse von 1,5 kg erscheint durch weitere Optimierung der Komponenten mdglich.
Damit wére eine weitere Reduzierung der SicherheitsmaBnahmen bzw. Auflagen méglich.
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8 Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Die wesentlichen MaRnahmen, die zur Prisentation des Forschungsvorhabens in der Offentlichkeit
durch das FKU durchgefiihrt wurden, sind:

¢ Ausstellung der Versuchsanlage auf der Fachmesse der Kéltetechnik IKK vom 10.bis 12.Oktober
1896 in Niirnberg

® E. Timm, M. Amemann, FKU - Forschungszentrum fiir Kélte- und Umwelttechnik GmbH: ,Die
Sicherheit von Propankélteanfagen in der gewerblichen Anwendung®, DKV-Jahrestagung, Leipzig,
1996.

® M. Amemann, FKU Forschungszentrum fiir Kélte- und Umwelttechnik GmbH Bedin: ,Sicherheit
von gewerblichen Kilteanlagen mit Propan“, 18. FKW / FKU - Seminar: ,Aktuelle Entwicklungen
der Kaltetechnik in Supermérkten/Gewerbekalte*, Hannover, 1996.

® Eine Verdffentlichung zum Einsatz von Propankéiteaniagen in der gewerblichen Nutzung in einer
Fachzeitung der Kélietechnik ist in Vorbereitung
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9 Anhang

Anhang 1: Firmenverzeichnis der beteiligten Partner

1. Copeland GmbH
Niederlassung Frankfurt
Hersteller von Verdichtern (Scroll);
Unterstiitzung / Beratung bei der Auswahl eines fiir Propan geeigneten Verdichters; Bereitstellung
eines Verdichters.

2. DK Kalteanlagen GmbH
Emsdetten
Hersteller von Warmeriickgewinnungsanlagen;
Unterstiitzung / Beratung bei der Auslegung der Warmeriickgewinnungsanlage.

3. FKU -Forschungzentrum fiir Kélte- und Umwelttechnik GmbH
Berlin
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten:
- Erstellen eines Sicherheitskonzeptes,
- Anlagenkonzeption,
- Erstellung der Versuchsanlage,
- Durchfiihrung der Versuche,
- Ersteliung einer Betriebsanleitung,
- Inbetriebnahme beim Anwender.

4. FKW - Forschungzentrum fiir Kéltetechnik und Warmepumpen GmbH
Hannover
Koordination und Beratung.

5. Emst Flitsch GmbH & Co.
Fellbach
Hersteller von Expansionsventilen fir kéltetechnische Anwendung;
Entwicklung und Bereitstellung eines geeigneten Expansionsventils.

6. Hiils AG
Marl
Untemehmen der chemischen Industrie; Hersteller von Kohlenmwasserstoffké&ltemitteln, Esterdlen
und Kéltetrdgern; '
Unterstiitzung / Beratung bei der Auswahl eines Kiltemaschinentles; Uberlassung von Stoffdaten
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7. Dipl.-Ing Kern
Neubulach
Technischer Sachverstdndiger fiir Sicherheitstechnik;
Beratung bei der Auslegung der erforderlichen Sicherheitstechnik.

8. SWEP Waérmetauscher Deutschland AG
Hildesheim
Hersteller von geltteten Plattenwérmeiibertragern
Unterstiitzung / Beratung bei der Auswahl der Warmedibertrager;
Bereitstellung der Warmeiibertrager
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Anhang 2: Vorschriften, Normen und Richtlinien

Im folgenden wird eine Zusammenstellung wesentlicher Vorschriften, Normen und Richtlinien fiir den
Bau und den Betrieb von Kélteanlagen, Klimaanlagen und Warmepumpen gegeben.

Gesetze, Verordnungen, Verwaltungsvorschriften

GSG

ArbStattVv

ASR
DruckbhV

TRB

TRG
TRR
ElexV

EX-RL
ChemG

GefStoffVv

TRgA
TRGS

GGVS
GGVSee

GGVE

BImSchG

Gesetz tber technische Arbeitsmittel (Geratesicherheitsgesetz - GSG) vom
4.06.1968, Fassung vom 18.02.1986

Allg. Verwaltungsvorschrift zum Gesetz (iber technische Arbeitsmittel vom
21.12.1970, Fassung vom 21.12.1989

Verzeichnissse A, B, C der allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Gesetz liber
technische Arbeitsmittel; Januar 1991
Gewerbeverordnung; Fassung vom 01.01.1987

Verordnung iiber Arbeitsstitten (Arbeitsstitten-Verordnung ArbStittVv) vom
20.03.1975; Fassung vom 01.08.1983

Arbeitsstétten-Richtlinien zur ArbStéttV (ASR); Bekanntmachung des BMA

Verordnung tiber Druckbehélter, Druckgasbehdlter und Fiillanlagen
(Druckbehalterverordnung - DruckbhV) vom 27.02.1980; Fassung vom 21.04.1989

Allg. Verwaltungsvorschrift zur DruckbhV vom 27.02.1980

Technische Regeln fiir Druckbehélter (TRB); Bekanntmachung des BMA

- TRB 800 Nr. 14 ‘Druckbehélter in K&lteanlagen und Warmepumpen'
Technische Regeln fiir Druckgasbehélter (TRG); Bekanntmachung des BMA
Technische Regeln fiir Rohrleitungen (TRR); Bekanntmachung des BMA

Verordnung liber elektrische Anlagen in explosionsgefihrdeten Rdumen (ElexV) vom
27.02.1980

Allg. Verwaltungsvorschrift zur Verordnung tiber elektrische Anlagen in explosionsge-
fahrdeten Rdumen (ElexV) vom 27.02.1980
Richtlinien fiir die Vermeidung der Gefahren durch explosionsfdhige Atmosphére (EX-
RL) vom 27.02.1980 mit Beispielsammlung

Gesetz zum Schutz vor geféhrlichen Sfoffen ( Chemikaliengesetz - ChemG) vom
16.09.1980, Fassung vom 14.03.1990

Verordnung iiber gefdhrliche Stoffe (Gefahrstoffverordnung - GefStoffV) vom
26.08.1986; Fassung vomn 16.12.1987

Technische Regeiln fiir gefahrliche Arbeitsstoffe (TRgA); Bekanntmachung des BMA
Technische Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS); Bekanntmachung des BMA
Gefahrgutverordnung Stralle (GGVS)

Verordnung tiber die Beférderung geféhrlicher Giiter mit Seeschiffen (GGVSee -
Gefahrgutverordnung See)

Verordnung uber die innerstaatliche und grenziiberschreitende Beférderung geféhrii-
cher Giter mit Eisenbahnen (GGVE - Gefahrgutverordnung Eisenbahn)

Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigun-
gen, Gerdusche, Erschiitterungen und dhnliche Vorgénge (Bundes-
Immissionsschutzgesetz - BImSchG) vom 15.03.1974; Fassung vom 26.11.1985
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4. BImSchV  Vierte Verordnung zur Durchfiihrung des BImSchG (Verordnung iiber genehmigungs-
bediirftige Anlagen - 4. BImSchV) vom 24.07.1985

12. BImSchV Zwdélfte Verordnung zur Durchfiihrung des BImSchG (Stdrfallverordnung - 12.
BimSchV) vom 19.05.1985

AbfG Gesetz liber die Vermeidung und Entsorgung von Abféllen ( Abfallgesetz - AbfG)
AltélvV Altélverordnung (AltSIV)
Warmenutzungsverordnung

Wimepumpenrichtlinien
Richtlinien fiir die Aufstellung von Warmepumpen (Warmepumpenrichtlinien); Fas-
sung vom 10.83 der Fachkommission ,Bauaufsicht*

Unfallverhiitungsvorschriften (UVV)
Bezugsquelle: Carl Heymanns Verlag KG, Kéin

VBG 1: Allgemeine Vorschriften
VBG 15: SchweiBen, Schneiden und verwandte Arbeitsverfahren
VBG 20: Kélteanlagen, Warmepumpen und Kihleinrichtungen
VBG 61: Gase
VBG 77 Nahrungsmittelmaschinen
VBG 100 Arbeitsmedizinische Vorsorge
DIN - Normen
Quelle: Beuth Verlag GmbH, Berlin
DIN 2401 Druck und Temperaturangaben,
Teil 1 Begriffe, Nenndruckstufen
DIN 2403 Kennzeichnung von Rohrleitungen nach dem DurchfluBstoff
DIN 2405 Rohrleitungen in Kilteanlagen, Kennzeichnung
DIN 3158 Kaltemittelarmaturen; Sicherheitstechnische Festlegungen, Priifung, Kennzeichnung
DIN 3159 Flanschanschliisse fiir K&éltemittelarmaturen bis NP 25
DIN 3162 Schutzkappe fiir Ventile in Kéltemittelkreisldufen NP 25
DIN 3164 Stellungsanzeiger fiir Ventile in Kéitemittelkreisldufen
DIN 3440 Temperaturregel- und -begrenzungseinrichtungen fiir Warmeerzeugungsanlagen
DIN 4140 Dammen betriebstechnischer Anlagen,
Teil 2 Technische Lieferbedingungen
DIN 4361 Bertihrungsschutzeinrichtungen fiir Kompressoren; Sicherheitstechnische Anforde-
rungen
DIN 4763 Wassererwdrmungsanlagen fiir Trink- u. Brauchwasser;
Teil 1 Ausfiihrung, Ausriistung u. Priifung
DIN 8418 Technische Erzeugnisse; Angaben in Gebrauchsanieitungen und Betriebsanleitungen

DIN 8900 Warmepumpen;
Teil 1 AnschluBfertige Gerate, Definitionen,
Teil 2 Priifbedingungen, Prifumfang, Kennzeichnung

DIN 8901 Warmepumpen; Anforderungen zum Schutz von Grund- und Oberflichenwasser
DIN 8947 Warmwasser-Warmepumpen
DIN 8962 Kéitemittel; Begriffe, Kurzzeichen
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DIN 8972

DIN 8973

DIN 8973

DIN 16007

DIN 24167

DIN 31000

DIN 31001

DIN 31051
DIN 33830

DIN 52900

Entwurf

DIN EN 378
DIN ISO 5149
DIN 7003

FlieRbilder kaltetechnischer Anlagen;
Teil 1 FlieBbildarten, Informationsinhalt,
Teil 2 Zeichnerische Ausfiihrung, graphische Symbole

Nennleistung von einstufigen hermetischen und halbhermetischen Verdichtemn,
Teil 2 Angaben in Kenndatenblattern,
Teil 3 Typschildangaben

Kélteanlagen; Sicherheitstechnische Grundsétze fiir Gestaltung , Ausriistung und

Aufstellung,

Teil 1 Auslegung,

Teil 2 Werkstoffauswahl fiir Kélteanlagen,

Teil 3 Angaben fiir Betriebsanleitungen,

Teil 4 Bescheinigung tber die Prifung, Kennzeichnungsschild,

Teil 5 Priifung vor Inbetriebnahme,

Teil 6 Kaltemittel-Rohrleitungen,

Teil 7 Sicherheitseinrichtungen in Kalteanlagen gegen unzuléssige
Druckbeanspruchungen,

Teil 8 Fiillstandsanzeige-Einrichtungen fiir die Kaltemittelbehélter,
Fillstandsanzeiger,

Teil 9 Flexible Leitungen im Kéitemittelkreislauf,

Teil 10 Emissionsminderung von Kéltemittel aus Kélteanlagen, Entwurf,

UberdruckmeRgeréte fiir erhhte Sicherheit; Sicherheitstechnische Anforderungen
und Prtifung

Ventilatoren; Beriihrungsschutz gegeniiber Ventilatorlaufraddem;
Teil 1 Sicherheitstechnische Anforderungen
Teil 2 Mechanische Festigkeit

Allgemeine Leitsétze fiir das sicherheitsgerechte Gestalten technischer Erzeugnisse

Sicherheitsgerechtes Gestalten technischer Erzeugnisse
Teil 1 Schutzeinrichtungen, Begriffe, Sicherheitsabstédnde fiir Erwachsene und Kinder

Instandhaltung, Begriffe und MaBnahmen

Wiamepumpen; AnschiuBfertige Heiz- und Sorptionswarmepumpen
Teil 1

Teil 2

Teil 3 Kéaltetechnische Sicherheit

Teil 4 Priifbedingungen, Priifumfang, Kennzeichnung

Sicherheitsdatenblitter

s.u
Refrigerating systems and heat pumps; Safety requirements
Kéiteanlagen mit brennbaren Kéltemitteln
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Internationale Standards

EN 50054
ISO 817
pr EN 378

Elektrische Geréte fiir das Aufspiiren und die Messung brennbarer Gase, 1974
Organische Kéltemittel, Kurzzeichen,1974

Refrigeration systems and heat pumps - safety and environmental requirements, Eu-
ropean Committee for Electrotechnical Standardization, german draft jan, 1994
Part 1 Basic Requirements

Part 2 General definitions

Part 3 Classification

Part 4 Selection of refrigerants

Part 5 Design, construction and materials

Part6 Piping

Part 7 Testing .

Part 8 Installation

Part 10 Operation, documentation and instruction

Part 11 Maintenance and repair

Part 12 Recovery, reuse and disposal

Part 13 Competence

Part 14 Personal protection equipment against refrigerant

Draft ISO 5149 Refrigerating systems and heat pumps; Safety requirements

VDE - Bestimmungen
Quelle: Beuth Verlag GmbH, Berlin; VDE-Verlag GmbH, Berlin

VDE 0100

VDE 0106

VDE 0165
VDE 0113

VDE 0700

VDE 0772

Bestimmungen fiir das Errichten von Strakstromanlagen mit Nennspannungen bis
1000 Volt

Teil 100: Allgemeine Anforderungen Anwendungsbereich

Teil 200: Allgemeingiiitige Begriffe

Schutz gegen Biitzschlag
Teil 100: Anordnung von Betétigungselementen in der Ndhe beriihrungsgeféhrlicher
Teile

Errichten elektrischer Anlagen in explosionsgefdhrdeten Bereichen DIN 57165, 1983

Bestimmungen (iber die elektrische aussriistung von Bearbeitungs- und Verarbei-
tungsmaschinen

Sicherheit elektrischer Geréte fiir den Hausgebrauch und &hnliche Zwecke
Teil 1 Allgemeine Anforderungen

Teil 24 Kiihl- und Gefriergerate

Teil 34 Motorverdichter

Teil 203 Besondere Bestimmungen fiir Motorverdichter

Teil 222 Heizwdrmepumpen

Teil 240 Kiihl- und Gefriergeréte fiir besondere Zwecke und Eisbereiter
Teil 243 Warmepumpen zur Wassererwarmung

Teil 2568 Raumluftentfeuchter

Sicherheitsanforderungen an Raumklimagerate

Sonstige Richtlinen, Vorschriften, Veroffentlichungen
Quelle: Beuth Verlag GmbH, Berlin

AD Merkblétter - Arbeitsgemeinschaft Druckbehalter VdTUV Verlag
VDMA - Einheitsblétter

VDMA 24169:
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Richtlinien, Sicherheitsregeln, Grundsatze und Merkblkitter der Trdger der gesetzlichen Unfall-
versicherung

Quelle: Carl Heymanns Verlag, KéIn

ZH1/8.2 Instandhaltung von ortsfesten Gaswarneinrichtungen fiir den Explosionsschutz, 1983

ZH1/10 Richtlinien fiir die Vermeidung der Gefahren durch explosionsfdhige Atmosphére mit
der Beispielsammmiung - Explosionsschutz-Richtlinien (EX-RL), 1985/1986

ZH 1/24.2 Merkblatt: Umgang mit gefahrichen Stoffen

ZH 1/81 Merkblatt fiir gefadhrliche chemische Stoffen

ZH 1/134 Atemschutz

ZH 1/155 Sicherheitsregeln fiir den Schutz von Personen bei der Beférderung gefihrlicher Gi-
ter (R12)

ZH 1/200 Richtlinien fiir die Vermeidung von Ziindgefahren infolge elektrostatischer Aufladun-
gen, 1980

ZH 1/220 Verordnung iiber gefahrliche Stoffe (GefStoffV - Gefahrstoffverordnung )

ZH 1-455 Richtlinien fiir die Verwendung von Flissiggas, 1978
Grundsitze fir arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen

G21 Kéltearbeiten
G26 Trager von Atemschutzgeréten
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Anhang 3: Zusammenstellung der MeBergebnisse

Tabelle 3: Auslegungsbedingungen der Sekundérkreisidufe

Energiebilanzen der ITEC Versuchsanlage

Datum:
Messung:

13.11.96
1

Enthitzer
Kaltemittelseite (Propan)
p_c1 [bar]

T_R1[°C]

T_R2[°C]

h (T _V2p cl)

Messwerte:

15,76
106,51
45,98
755,48

berechnete Werte

Soleseite
(Propylenglycol/\Wasser
Volumenstrom [I/s]
T_SR1 [°C]

T_SR2 [°C]

delta_T [K]

T_mittel [°C]

Dichte [kg/m3]
Warmekap. [J/kgK]
Massenstrom [kg/s]

0,375

30,34
56,07

0,10

25,73
43,20
1008,56
4,02
105,06

Leistung Enthitzer: [kW]

-10.88

Verfliissiger
Kéltemittelseitig (Propan)
p_c2 [bar]

T_L1[°C]

T_L2[°C]

T_U[°C]

h (T U,p c2)

15,66
46,03
36,10
35,50
300,04

Soleseite
(Propylenglycol/Wasser
Volumenstrom [l/s]
T_SL1 [°C]

T_SL2[°C]

delta_T [K]

T_mittel [°C]

Dichte [kg/m3]
Warmekap. [J/kgK]
Massenstrom [kg/s]

1,182

35,71
41,43

0,33

572
38,57
1010,87
4,01
331,90

Leistung Verflussiger: [kW]

-7,62

KM-Massenstrom aus
Verflissigungsbilanz
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Fortsetzung

Tabelle 3
Verdampfer B25
Kéltemittelseitig (Propan)
p_02 [bar] 3,83
T_O0 -6,83
T_01 -5,61
T_02 -5,30
h_1 [kJ/kg] 245,85
h_2 [kJ/kg] 578,13
KM-Massenstrom aus
Verdampferbilanz: [g/s] 39,38
Soleseite
Volumenstrom [m3/h] 0,977
Volumenstrom [I/s] 0,27
T_SM1 [°C] 13,38
T_SM2 [°C] 1,44
|delta_T [K] 11,94
T_mittel [°C] 7,41
Dichte [kg/m3] 1023,55
Warmekap. [J/kgK] 3,95
Massenstrom [kg/s] 277,78
Leistung Verdampfer [kW] 13,08
Leistunq Verdichter [k ZR 11 M3 6,37
Serien-Nr.: 96F915277
Betriebsstunden 102,14
Druckverhéitnis 4,09
T_V1 29,33
spez. Volumen [dm?®kg] 140,10
Volumenstrom [m3/h] 20,17
T_V2 103,97
V_geo [m*h] 24,90
Liefergrad 0,81
Leistungkorr.Faktor aus 1,15
Abwirme 0,95
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Tabelle 4. Auslegungsbedingungen des Kéftemittelkreislaufes

Energiebilanzen der ITEC Versuchsanlage

Datum: ' 12.11.96
Messung: 4

Enthitzer Messwerte: berechnete Werte
Kéitemittelseite (Propan)

p_c1 [bar] 15,44
T_R1[°C] 98,48
T_R2[°C] 44,75
h (T_V2,p_c1) 739,44

Soleseite

Volumenstrom [m3/h] 0,370

Volumenstrom [I/s] 0,10
T_SR1[°C] 17,29

T_SR2 [°C] 54,36

delta_T [K] 37,06
T_mittel [°C] 35,82
Dichte [kg/m3] 1012,18
Wérmekap. [J/kgK] 4,01
Massenstrom [kg/s] 104,03

Leistung Enthitzer: [kW] -15.45

Verfliissiger

Kéltemittelseitig (Propan)

p_c2 [bar] 15,30
T_L1[°C] 44,82
T_L2[°C] 39,69
T_U[°C] 39,27
h(T_U,p_c2) 311,76

Soleseite

Volumenstrom [m3/h] 1,605

Volumenstrom [I/s] 0,45
T_SL1[°C] 39,19

T_SL2 [°C] 42,21

delta_T [K] 3,02
T_mittel [°C] 40,70
Dichte [kg/m3] 1009,82
Wiarmekap. [J/kgK] 4,02
Massenstrom [kg/s] 450,21

Leistung Verflussiger: [kW] 5,47

KM-Massenstrom aus

Verfliissigungsbilanz | 48,92

48



e

Fortsetzung Tabelle 4

Verdampfer V25
Kéltemittelseitig (Propan)

p_02 [bar] 4,31

T 0 -3,06

T_01 -1,92

T_02 -1,98

h_1 [kJ/kg] 254,58

h_2 [kJ/kg] 581,81

KM-Massenstrom aus

Verdampferbilanz: [g/s] 44,83
Soleseite

Volumenstrom [m3/h] 1,256

Volumenstrom [I/s] 0,35
T_SM1 [°C] 15,83

T_SM2 [°C] 5,42

[delta_T [K] 10,40
T_mittel [°C] 10,62
Dichte [kg/m3] 1022,47
Warmekap. [J/kgK] 3,95
Massenstrom [kg/s] 356,73
Leistung Verdampfer [kW] 14,67
Leistung Verdichter [kW] ZR 11 M3 6,24
Serien-Nr.. 96F915277

Betriebsstunden 98,12

Druckverhdltnis 3,55

T_V1 31,97
|spez. Volumen [dm?/kg] 124,40

Volumenstrom [m?®/h] 20,99
T V2 96,24

V_geo [m%nh] 24,90

Liefergrad 0,84
Leistungkorr.Faktor aus Lie- 1,10
Abwirme -0,02
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Tabelle 5: Leistungsabnahme bei der Ubergabe, Messung 1

Energiebilanzen der ITEC Versuchsanlage

Datum:
Messung:

03.12.96
1

Enthitzer
Kéaltemittelseite (Propan)

fp_c1 [bar]
T_R1[°C]
T_R2 [°C]
h (T_V2,p_c1)

Messwerte: berechnete Werte

15,56
99,16
4521
738,94

Soleseite
Volumenstrom [m3/h}
Volumenstrom [l/s]

T _SR1[°C]
T_SR2[*C]

delta_T [K]

T_mittel [°C]

Dichte [kg/m3]
Warmekap. [J/kgK]
Massenstrom [kg/s]

0,374
0,10
26,73
55,73
29,00
41,23
1009,56
4,02
104,88

|Leistung Enthitzer: [KW]

42,23

Verfliissiger
Kaltemittelseitig (Propan)
p_c2 [bar]

T_L1[°C]

T_L2[°C]

T_U|[°C]

h(T_U,p_c2)

15,41
45,21
38,39
38,08
308,02

Soleseite
Volumenstrom [m3/h]
Volumenstrom [l/s]
T_SL1 [°C]
T_SL2{°C]

delta_T {K]

T_mittel [°C]

Dichte [kg/m3]
Warmekap. [J/kgK]
Massenstrom [kg/s]

1.419
0,39
36,92
42,07
5,15
39,49
1010,42
4,02
398,27

Leistung Verfliissiger: [kW]

-8,23

KM-Massenstrom aus
Verfliissigungsbilanz

[ 4747
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i Fortsetzung Tabelle §
&
-
- Verdampfer V25
Kélte mittelseitig (Propan)
p_02 [bar] 4,30
- TO -3,45
T_01 -1,42
T_02 , -1,51
' h_1 [kd/kg] 251,47
- “w h_2 [kd/kg] 582,66
KM-Massenstrom aus
i Verdampferbilanz: [g/s] 4523
i Soleseite
Volumenstrom [m3/h] 1,141
Volumenstrom [I/s] 0,32
T_SM1 [°C] 13,14
T_SM2 [°C] 1,44
delta_T [K] 11,70
T_mittel [°C] 7,29
Dichte [kg/m3] 1023,59
Wérmekap. [J/kgK] 3,95
by Massenstrom [kg/s] 324 42
- Leistung Verdampfer [kW] 14,98
‘ Leis_stung Verdichter [kW] ZR 11 M3 6,24
Serien-Nr.; 96F915277
Betriebsstunden 121,98
w Druckverhdlitnis 3,58
- T_V1 ‘ 31,00
spez. Volumen [dm?3/kg] 124,70
Volumenstrom [m3/h) 20,81
- T_V2 96,19
\V_geo [m3h] 24,90
) Liefergrad 0,84
“ Leistungkorr.Faktor aus Lie- - 1,11
Abwirme 0.76
i
-
-
w
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Tabelle 6: Leistungsabnahme bei der Ubergabe, Messung 2

Energiebilanzen der ITEC Versuchsanlage

Datum: 03.12.96

Messung: 2

Enthitzer Messwerte: berechnete Werte

Kéltemittelseite (Propan)

p_c1 [bar] 15,62

T_R1{°C] 100,06

T_R2[°C] 4523

h (T_V2,p_c1) 741,88

Soleseite

Volumenstrom [m3/h] 0,376

VVolumenstrom [l/s] 0,10

T_SR1[°C] 27,08

T_SR2[°C] 56,20

ﬁdelta_T K] 29,12

T_mittel [°C] 41,64

Dichte [kg/m3] 1009,35

Warmekap. [J/kgK] 4,02

Massenstrom [kg/s] 105,42

Leistung Enthitzer: [kW] 12,34

Verflissiger

Kéltemittelseitig (Propan)

p_c2 [bar] 15,48

T_L1[°C] 45,26

T_L2[°C] 37,94

T_U[°C] 37,31

h (T_U,p_c2) 307,40

Soleseite

Volumenstrom [m3/h] 1,420

Volumenstrom [l/s] 0,39

T_SL1[°C] 36,64

T_SL2[°C] 4242

deita_T (K] 5,78

T_mittel [°C] 39,53

Dichte [kg/m3] 1010,40

Warmekap. [J/kgK] 4,02

Massenstrom [kg/s] 398,55

Leistung Verflussiger: [kW] 9,25

KM-Massenstrom aus

Verfliissigungsbilanz 49 69
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Fortsetzung Tabelle 6
Verdampfer V25
Kéltemittelseitig (Propan)
p_02 [bar] 419
TO -3,39
T_01 -1,86
T_02 -1,02
h_1 [kd/kg] 256,28
h_2 [kJ/kg] 583,69
KM-Massenstrom aus
Verdampferbilanz: [g/s] 44,96
Soleseite
Volumenstrom [m3/h] 1,142
Volumenstrom [l/s] 0,32
T_SM1 [°C] 12,94
T_SM2[°C] 1,44
delta_T [K] 11,49
T_mittel [°C] 719
Dichte [kg/m3] 1023,62
Warmekap. [J/kgK] 3,95
Massenstrom [kgél 324,72
Leistung Verdampfer [kW] 14,72
|Leistung Verdichter [kW] ZR 11 M3 6,41
Serien-Nr.: 96F915277
Betriebsstunden 123,33
Druckverhéltnis 3,69
T_V1 30,96
spez. Volumen [dm?3/kg] 128,10
Volumenstrom [m3/h] 21,83
T V2 97,64
V_geo [m?/h] 24,90
Liefergrad 0,88
Leistungkorr.Faktor aus Lie- 1,06
Abwirme -0,46
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Tabelle 7: Ergebnisse der Oluntersuchungen

untersuchte Gréte

MeRergebnis Fa. A MeRergebnis Fa. B

Viskositét (40°C) 31,90 mm‘/s 29,10 mm®/s
Neutralisationszahl 0,07 mgKOH/g 0,1 mgKOH/g
Wasseranteil 131 mg/kg < 100 %wt
Pb-Gehalt 4 mg/kg < 5 ppm
Fe-Gehalt 2 mg/kg <5 ppm
Zn-Gehalt 1 mg/kg < 5 ppm
Si-Gehalt 3 mg/kg < 5 ppm
Al-Gehalt 4 mg/kg < 5 ppm
Cu-Gehalt n.n < 5 ppm
Cr-Gehalt n.n. < 5 ppm
Sn-Gehalt 3 mg/kg < 5 ppm
Ag-Gehait n.n. -
Mg-Gehalt 6 mg/kg -
Ni-Gehait n.n. < 5 ppm
Mo-Gehait n.n. -
Na-Gehalt n.n. -
Ca-Gehalt 12 mg/kg -

P-Gehalt - 789 mg/kg -
Ba-Gehalt n.n. -

B-Gehalt n.n. -
Mn-Gehalt n.n. -
Ti-Gehalt n.n. -
Li-Gehalt n.n. -

n.n. : nicht nachgewiesen

-:nicht untersucht
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