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Applikationsschrift: Losungen fiir den Einsatz von CO, in der Gewerbekalte

Das Interesse am Einsatz des Kohlendioxids (CO,, R744) zur Kaltebereitstellung entspringt dem Beddrfnis,
der Umweltverschmutzung und vor allem der Ausbreitung des Ozonlochs und dem Treibhauseffekt Einhalt
7uU gebieten.

Der Beitritt von Uber 160 Landern zum ,Kyoto-Protokoll’, dem Abkommen der internationalen Klimarahmen-
konvention, bezeugt die Wichtigkeit dieses Anliegens.

Das Abkommen erlegt den Industrielandern die Pflicht auf, die Schadstoffemissionen (Kohlendioxid und
andere funf Treibhausgase) in der ersten Verpflichtungsperiode von 2008 bis 2012 um mindestens 5,2%
gegenlber dem Stand des Bezugsjahres 1990 zu reduzieren.

Neben dem Kyoto-Protokoll sind in zahlreichen Landern Richtlinien und Gesetzesvorschriften in Kraft, die in
den néchsten Jahren eine fortlaufende AusschlieBung aller stark umweltbelastenden Kaltemittel erzwingen
werden.

In der Gewerbekalte sind zwei Arten von Umweltverschmutzung zu beriicksichtigen:

1. die direkte Verschmutzung durch die Entweichung von Kaltemitteln in die Atmosphadre;

2. die indirekte Verschmutzung durch die erzeugte Anlagenbetriebsenergie, was also die Energieeffizienz
mit ins Spiel bringt.

Direkte Verschmutzung bedeutet potenzielle Beschadigung der Ozonschicht und Beitrag zum Treibhausef-
fekt.

Natdrliche (in der Natur vorkommende) Kaltemittel, welche diese Art von Verschmutzung minimieren kdn-
nen, sind unter anderem Kohlenwasserstoffe, Ammoniak und Kohlendioxid.

Kohlenwasserstoffe gehoren aufgrund ihrer Entflammbarkeit jedoch nicht zu den,Sicherheitskaltemitteln’,
weshalb ihr Einsatz auf Anwendungen begrenzt wird, die nur eine sehr geringe Kaltebereitstellung erfor-
dern.

Ammoniak weist die Probleme der Toxizitdt und der Kompatibilitat mit bestimmten Materialen auf, insbe-
sondere mit Kupfer.

CO;, ist dagegen ein:

+ natdrliches,

- atoxisches,

+ nicht entflammbares,

« mit den meisten Materialien kompatibles Fluid

und stellt aus diesen Griinden eine gute Alternative zu den marktgangigen flissigen Kaltemitteln dar.

Zahlreiche fuhrende Player des Retailgeschaftes und der damit zusammenhangenden Branchen (bei-
spielsweise ASDA, M&S, Sainsbury’s, Somerfield, Tesco, McDonald, The Coca-Cola Company, Unilever,
Carlsberg, IKEA und PepsiCo) haben bereits Initiativen fur einen schnellen Auslauf der traditionellen syn-
thetischen Kaltemittel in die Wege geleitet.

Damit wird es prioritar, den Marktanforderungen Folge zu leisten und Anlagenlésungen zu fordern, die so-
wohl Direktemissionen reduzieren (mit CO, als Kaltemittel) als auch die indirekte Verschmutzung verhindern
(durch die Gewahrleistung einer hohen Energieeffizienz).

Ein besonderes Merkmal des CO, ist sein niedriger kritischer Punkt von 31 °C (Punkt des Uberganges vom
flussigen zum gasformigen Zustand). Zur Warmeabgabe an eine externe Umgebung mit rund 28 °C Tempe-
ratur muss deshalb auf transkritisch ausgelegte Prozesse zurlickgegriffen werden (ohne Verflissigungspha-
se) und somit auf viel hohere Driicke, als sie Gblicherweise in der gewerblichen oder industriellen Kiihlung
zum Einsatz kommen.

Besondere Aufmerksamkeit und Sorgfalt gilt der Planung und Optimierung der Kalteanlage, damit die
Vorteile des CO, gdnzlich ausgeschopft werden und die indirekte Verschmutzung (Treibhauseffekt) einge-
schrankt werden kann.

Denn wiirden die CO,-Kalteanlagen weniger energieeffizient als traditionelle Kalteprozesse sein, wiirde die
indirekte Verschmutzung trotz des auf Null reduzierten direkten Beitrags hoher ausfallen.
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Applikationsschrift: Losungen fiir den Einsatz von CO, in der Gewerbekalte

Mogliche
Anlagenldésungen

Vier sind die Hauptlosungen fir die Kaltebereitstellung mit COx:

Transkritische CO,-Prozessfiihrung;
subkritische CO,-Prozessfiihrung;
CO,-Prozess mit Kaltemittelpumpe;
Hybridsysteme.
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1. Transkritische CO,-Prozessfiihrung
Direktexpansionssystem mit Warmetbertragung direkt in die Umgebung.
Verwendet fUr Tiefkthlanlagen (TK) und Normalkihlanlagen (NK).

Die einfachste Bauldsung.

Anlagenkomplikationen sind auf die hohen Drlicke und auf die Notwendigkeit der optimierten Anlageneffi-
zienz zurlckzufthren.

Diese Losung sieht die Verwendung eines Gaskihlers anstelle des Verflissigers vor, der ebenfalls ein
hochdruckbestandiger Kaltemittel-Luft-Warmetauscher ist (Bemessungsdruck 120 bar) und aufgrund der
besseren Warmelbertragungseigenschaften des CO, unter transkritischen Bedingungen ein AT (Tou ac —
T.mp) UNter jenem eines normalen Verflissigers erzielen lasst.

Unter transkritischen Bedingungen besteht fir jede Gaskuhlerauslasstemperatur ein Druck, der den Wir-
kungsgrad der Kélteanlage erhoht (siehe Fig. 1).
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Fig. 1

Der optimale Drucksollwert des Gaskuhlerteils (entspricht dem Verflissigungsabschnitt eines traditionellen
Prozesses) ist variabel und abhédngig von der Gaskuihlerauslasstemperatur.
Eine der Losungen, die die Effizienz eines solchen Systems steigern, ist in der Abbildung dargestellt.

+402200161 rel. 1.0 - 02.07.2007
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Verbundkélteanlage, Gaskuihler, Staudruckventile (VBP1/VBP2) und Steuerung (Punkte 1, 2 und 3 Fig. 2)
Die Losungen fur diese Abschnitte werden derzeit bewertet.

KihImébel und Kihlrdume (CO,) (Punkt 4 Fig. 2)

« MPXPRO oder Mastercase mit EEV;

- andere Steuerung mit EVD und EEV.

Fur diesen Bereich werden dieselben Fihler wie fur die Anwendungen mit R404a verwendet, mit Ausnah-
me der Druckfuhler fir die EEV-Regelung (anderer Betriebsdruck; die Fuhler sind auf den projekttechnisch
angemessensten Messbereich zu Uberprifen).
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Legende Fig. 2:
1 |CO,-Verbundanlage

2 |Staudruckventil mit variabler
Offnung, um den Druck als Funktion
der Gaskuhlerauslasstemperatur
beizubehalten (VBP1)

3 |Staudruckventil mit variabler
Offnung, um den Bemessungsdruck
beizubehalten (VBP2)

4 |Kalteverbraucher




Applikationsschrift: Losungen fiir den Einsatz von CO, in der Gewerbekalte

Legende Fig. 3:
R404a-Verbundanlage

NK-Verbraucher

TK-Verflissiger

CO.-Verbundanlage

\v A |(WwN[—

TK-Verbraucher

2. Subkritische CO,-Prozessfiihrung

Kélteanlage in Kaskadenschaltung, um den CO,-Prozess auf den fir traditionelle Anlagen typischen Driicken
zu halten: rund 26,5...35 barg Verflussigungsdruck, entsprechend einer Sattigungstemperatur von ca.
-10...0°C.

Normalerweise fur Tiefkiihlverbraucher (TK) verwendet.

Fur reduzierte Druckwerte im VerflUssigungsabschnitt wird ein Zusatzprozess mit traditionellem Kaltemit-
tel (bspw. R404a) oder jedenfalls mit niedrigen Betriebsdricken verwendet.

Ein solcher kann beispielsweise denselben Kéltekreis der NK-Verbraucher der Verkaufsstelle nutzen (Ver-
dampfung bei -15 °C Sattigungstemperatur).

Wie aus der Abbildung hervorgeht, handelt es sich um zwei durch einen oder mehrere Wéarmetauscher
zusammengeschaltete Kaltesysteme. Fiir die NK-Verbundanlage sind dies mit den anderen Kélteverbrau-
chern parallel geschaltete Verdampfer, wéhrend sie fur die Tiefktihlanlage (mit CO,) den Verflissigungsab-
schnitt darstellen.

Allgemein werden Plattenwdrmetauscher eingesetzt, in denen das NK-Kaltemittel (bspw. R404a) von einem
EEVinjiziert und expandiert wird (bspw. E?V + EVD), wéhrend auf der anderen Seite das CO, der Verdich-
tungsseite kondensiert wird (typischer Sollwert: 28 barg, ca. -8 °C).
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Fig.3

Funktionsbezlige zum obigen Schema.

NK-Verbundanlage (bspw. R404a) (Punkt 1 Fig. 3)

o prack;

« pCO rack controller.

Standard-Losungen und -Fuhler fur traditionelle Anwendungen.

NK-Kihimébel und -Kihlrdume (bspw. R404a) (Punkt 2 Fig. 3)

+ MPXPRO oder Mastercase mit EEV;

- andere Steuerung mit EVD und EEV.

Standard-Losungen und -Fuhler fur traditionelle Anwendungen.

VerflUssiger der TK-Verbundanlage (CO,) (Punkt 3 Fig. 3)

Funktionstechnisch entsprechen sie den Verflussigern/Ventilatoren einer traditionellen Verbundkalteanlage.
Allgemein ausgertstet mit EVD + EEV, die Uber den digitalen Eingang der CO,-Verbundkélteanlage aktiviert
werden.

Das EEV dieses Abschnittes muss vom Anlagenplaner besonders sorgfaltig bemessen werden.

Die mit einbezogenen Leistungen kdnnen fir mittelgrole Systeme andere Ventile als E2V erfordern.

+402200161 rel. 1.0 - 02.07.2007
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TK-Verbundanlage (CO,) (Punkt 4 Fig. 3)

« prack;

« pCO rack controller.

Fur diesen Bereich werden dieselben Fihler wie fur die Anwendungen mit R404a verwendet, mit Ausnah-
me des Verdichtungsdruckfihlers (Betriebsdruck rund 28 barg, empfohlene Fuihler mit max. Druck tber
40 barg) und des Saugdruckftihlers (Betriebsdruck ca. 15 barg, empfohlene Fiihler mit max. Druck Uber 20
barg).

TK-KthImébel und -Kthlrdume (CO,) (Punkt 5 Fig. 3)

« MPXPRO oder Mastercase mit EEV;

+ andere Steuerung mit EVD und EEV.

Fur diesen Bereich werden dieselben Fihler wie fur die Anwendungen mit R404a verwendet, mit Ausnah-
me des Druckfihlers zur EEV-Regelung (Betriebsdruck rund 15 barg, empfohlene Fiihler mit max. Druck
Uber 20 barg).

3. CO,-Prozess mit Kdltemittelpumpe
Ahnlich einer Glykolwasser-Anlage, in der das CO, das fliissige Transportmittel der Kiihlenergie ist.
Normalerweise fur Normalkihlverbraucher (NK) verwendet.

Das flussige Kohlendioxid kondensiert durch Verdampfung in einem Zusatzkaltekreis und wird
von einer Pumpe zu den Verdampfern der Verbraucher befordert.

Diese Losung bietet zwei Vorteile:

« Der Kalteprozess kann, weil er in einem von den Verbrauchern getrennten Maschinenraum unterge-
bracht ist, toxische oder entflammbare Kaltemittel wie Ammoniak oder Kohlenwasserstoffe verwenden,
die nicht zum Treibhauseffekt beitragen;

- im Vergleich zu anderen flissigen Transportmitteln erfordert das CO, eine mindere Pumpenergie und
Leitungen geringeren Durchmessers, besitzt bessere Warmeubertragungseigenschaften und ist wirt-
schaftlicher.

Das CO, arbeitet immer auf Temperaturen nahe an der Verdampfungstemperatur, also mit nicht besonders

hohen Drticken (ca. 30 bar).
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Legende Fig. 4:

@ 1 |R404a-Kaltwassersatz
Kaltwassersatz/CO_-Warmetauscher

2
3 |CO -Pumpe
4

% NK-Verbraucher

®

Fig. 4

TK-Kaltwassersatz (Verdampfung ca.-15 °C) (Punkte 1 und 2 Fig. 4)
Standard-CAREL-Losung fur Tiefkihlprozess-Kaltwassersétze (bspw. fur Glykolwasser) mit Regelung der
elektronischen Expansionsventile Uber das EVD-Modul.

NK-KihImébel und -Kiihlrdume (Punkt 4 Fig. 4)

- MPXPRO (ohne EEV);

« andere Steuerung (z. B. ir33).

Standard-Losungen und -Fuhler fir traditionelle Glykolwasser-Anwendungen.
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Applikationsschrift: Losungen fiir den Einsatz von CO, in der Gewerbekalte

Legende Fig. 5:

1 |R404a-Kaltwassersatz fiir

die Kuihlung der beiden

Warmetauscher:

2a. R404a-CO,-Wdrmetauscher in
Kaskadenschaltung

3a. R404a-CO2-Warmetauscher in
Pumpenprozess

2b |Kaskadenanlage

2c |TK-Verbraucher

3b |CO.-Anlage mit Kéltemittelpumpe

3c |NK-Verbraucher

Legende Fig. 6:

1 |R404a-Kaltwassersatz fur
Glykolwasser-Kiihlung (-10 °C)

2 |Verdampfer fur Glykolwasser-
Kaltwassersatz

3 |Glykolwasser-Anlage mit Pumpe
fr NK-Verbraucher und CO,-
Kondensation

4 |NK-Verbraucher

5 |Glykolwasser-CO,-Warmetauscher
(VerflUssiger)

6 |CO_-Kaskadenanlage

7 |TK-Verbraucher

4. Hybridsysteme

Die bereits beschriebenen Losungen kdnnen in einer selben Verkaufsstelle in Abhangigkeit ihrer TK- oder

NK-Optimierung gleichzeitig Einsatz finden.

Daraus ergeben sich die Vorteile einer subkritischen Prozessfiihrung (niedrige Driicke und hohe Effizienz)
plus jener des Kéltemittelpumpen-Einsatzes in Normalkihlverbrauchern (mit reduzierter Umweltbelastung).

So wurden beispielsweise subkritisch ausgelegte Anlagen realisiert, in denen ein einziger Kaltwassersatz das

CO, zweier Systeme kondensiert:
« R744-Pumpe fir NK-Verbraucher;

+ R744 in Kaskadenschaltung fur TK-Verbraucher.

e
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Fig.5

Eine andere Bauldsung verwendet einen Kaltwassersatz fir die Kiihlung des Glykolwassers, das zu den NK-
Verbrauchern gepumpt wird. Dieses kondensiert das CO, der Kaskadenanlage fr die TK-Verbraucher.
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Applikationsschrift: Losungen fiir den Einsatz von CO, in der Gewerbekalte

PlantvisorPRO

Das innovative Uberwachungs- und Kontrollsystem, das alle Feldgerdte in eine einzige Bauldsung integriert.
Fortschrittliches und komplett konfigurierbares Management: Alarme, Aufzeichnung der Betriebsparameter
der Peripheriegerate, Konfiguration der Feldsteuerungen, Benutzerverwaltung.

(Bez. Betriebsanleitung Code +302239350)

Rack controller

Unsere Top-Linie fur die komplette Ansteuerung von Verbundkélteanlagen.

Verschiedene Losungen fiir jede Anlagenkomplexitat mit modularem Verdichter- oder Verflissigermanage-
ment.

Kompatibel mit den innovativsten Energiesparmodalitdten fur die Optimierung des Verflissigungs- und
Verdampfungsdrucks.

(Bez. Betriebsanleitung Code +302239390)

Steuerungslosungen fiir Kaltwassersatze und Klimaanlagen

Unsere pCO sistema-basierten Losungen fir die Ansteuerung von Kaltwassersatzen mit hermetischen
Verdichtern oder halbhermetischen Schraubenverdichtern.

Auch in diesem Fall ist das Angebot in Abhdngigkeit der Anlagenkomplexitat flexibel; es kénnen auch elek-
tronische Expansionsventile, integriert mit EVD-Modulen, geregelt werden.

(Bez. Betriebsanleitung Code +302239450, +302239365, +302239360)

MPXPRO

Die neue CAREL-L6sung fur eine komplette und integrierte Verwaltung von Kiihimébeln und Kihlrdumen.
Integrierte Regelung der E?V-Expansionsventile plus innovative Energiesparfunktionen.

Fortschrittliche Backup-Funktionen fiir eine hohere Betriebszuverldssigkeit.

(Bez. Betriebsanleitung Code +302239430)

EVD*450 (E>V CAREL Retail-Anwendungen) - EVD*420 (universal)

Die bewdhrte CAREL-L6sung fur den eigenstdndigen oder in PlantvisorPRO integrierbaren E?V-Ventilbetrieb.
Die Regelung wird Uiber einen einfachen digitalen Eingang aktiviert und kann in verschiedensten Anwen-
dungen zum Einsatz kommen.

E2V

Die CAREL-Produktreihe der proportionalen elektronischen Expansionsventile.

Kompatibel mit den gangigen Kaltemitteln des Retailmarktes und nattrlich mit CO,-Prozessanwendungen.
Grundlegendes Bauteil fir hohe Energiesparquoten.

(Bez. Betriebsanleitung Code +302235240, +302235450; Bez. Fallstudie Code +402200000, +402200010
und +402200120)

NB: Fur weitere Informationen und die Einsatzmodalitdten siehe die jeweiligen technischen Unterlagen auf www.carel.
com.
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Anmerkungen:







Headquarters

CAREL S.p.A.

Via dell'Industria, 11 - 35020 Brugine - Padova (Italy)
Tel. (+39) 0499 716611 - Fax (+39) 0499 716600
carel@carel.com - www.carel.com

Subsidiaries Affiliates:

CAREL Australia Pty Ltd CAREL Korea Co. Ltd.

www.carel.com.au www.carel.co.kr

sales@carel.com.au info@carel.co.kr

CAREL China Ltd. CAREL (Thailand) Co. Ltd.
www.carelhk.com www.carel.co.th

info@carelhk.com info@carel.co.th

CAREL Deutschland GmbH CAREL Turkey

www.carel.de CFM Sogutma ve Otomasyon San. Tic. LTD
info@carel.de www.carel.com.tr

info@cfmsogutma.com
CAREL Export
www.carel.com
carelexport@carel.com

CAREL France Sas
www.carelfrance.fr
carelfrance@carelfrance.fr

CAREL ltalia
www.carel.com
carelitalia@carel.com

CAREL Ibérica
Automatizacion y Control ATROL S.L.
www.carel.es
atrol@atrol.es

CAREL Sud America Ltda.
www.carel.com.br
carelsudamerica@carel.com.br

CAREL UK. Ltd.
www.careluk.co.uk
careluk@careluk.co.uk

CARELUSA L.L.C.

www.carelusa.com
sales@carelusa.com

www.carel.com
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