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Dezentrale steckerfertige Kiihlgerdte

Kurzbeschreibung

Diese Studie aktualisiert die im Rahmen des UFOPLAN-Vorhabens ,,Vergleichende Bewertung
der Klimarelevanz von Kélteanlagen und —gerdten fiir den Supermarkt®, FKZ 206 44 300, erho-
benen Daten zu steckerfertigen Kithlgerdten ohne fluorhaltige Kéltemittel im Lebensmittelein-
zelhandel (LEH) und in der Gastronomie. Es sind die Entwicklungen und Trends beschrieben
sowie die technischen und sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen dargestellt. Insbeson-
dere Gerdte mit Kohlenwasserstoffen (KW) als Kédltemittel und einer Kéltemittelfiillmenge bis
zu 150 g sind fir viele Anwendungen verfiigbar. Diese Geréte erzielen in der Regel eine besse-
re Energieeffizienz als vergleichbare Geréte mit fluorierten Kéltemitteln. Einzelne Anwender
scheuen die Brennbarkeit der KW und verwenden deshalb CO, als Kiltemittel. Bei moderaten
Umgebungstemperaturen sind auch Geréte mit diesem Kéltemittel energieeffizient. Steckerfer-
tige Gerédte auBBerhalb des LEH oder der Gastronomie sind auch kurz beschrieben.

Insgesamt zeigt die Recherche, dass im LEH und in der Gastronomie insbesondere im Bereich
kleiner Kilteleistungen vermehrt Gerdte ohne halogenierte Kaltemittel eingesetzt werden und
die Zahl der steckerfertigen Gerdte, die heute nur mit halogenierten Kéltemitteln am Markt
verfiigbar sind, abnimmt. Steckerfertige Geréte, die au8erhalb des LEH und der Gastronomie
Verwendung finden, verwenden nach wie vor iiberwiegend halogenierte Kaltemittel. Gleichzei-
tig wiére es durch entsprechende Kreislaufoptimierung maoglich, die Fiilllmenge an KW-
Kéltemitteln auf ca. 50 g/kW zu reduzieren. Damit wéaren dann bis zu 3 kW mit 150 g KW-
Kéltemittel in einem Kaltekreislauf ohne besondere Anforderungen an den Aufstellraum maog-
lich; bzw. bis zu 20 kW Kélteleistung bei 1 kg Fiilllmenge realisierbar, was fir alle bekannten
steckerfertigen Geréte reichen wirde. Bei KW-Fullmengen tiber 150 g sind heute Einschran-
kungen in Bezug auf die entsprechende Grof3e des Aufstellraumes zu beachten. Alternativ bie-
tet sich bei einigen Anwendungen die Verwendung von CO, als nicht brennbares Kéltemittel
an, wenn durch entsprechende Vorkehrungen die Energieeffizienz mindestens auf das Niveau
von Gerdten mit halogenhaltigen Kéltemitteln gehoben werden kann.

Abstract

This study updates the data on plug-in cooling equipment without fluorinated greenhouse gas-
es used in food retail and services formerly collected within the UFOPLAN study ,,Comparative
Assessment of the Climate Relevance of Supermarket Refrigeration Systems and Equipment®,
FKZ 206 44 300. The developments and trends are described and the technical and safety relat-
ed situation is shown. In particular equipment with hydrocarbons (HCs) as a refrigerant and
filling amounts up to 150 g are widely available. These devices generally achieve better energy
efficiency than comparable devices with fluorinated refrigerants. Certain users avoid HCs due
to their combustibility and, therefore, use CO,. At moderate ambient temperatures such
equipment is also energy-efficient. Plug-in equipment used outside food retail and services is
also briefly described.

All together the study shows that in food retail and services increasingly equipment without
halogenated refrigerants is used and that the number of plug-in equipment containing halo-
genated refrigerants in the market decreases. This is particularly the case when it comes to
small cooling capacities. Equipment used outside food retail and services still use predominant-
ly halogenated refrigerants. At the same time it would be possible to reduce the filling amount
of HCs to approx. 50 g /| kW due to optimization. Hence, it were possible to gain up to 3 kW
refrigeration capacity with 150 g of HCs in a single circuit which does not require special pre-
cautions at the operation site; or up to 20 kW of refrigeration capacity using 1 kg HCs which is
considered sufficient for all known plug-in applications. For certain applications the use of CO,
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as a non ignitable refrigerant is an option if the energy efficiency can be increased at least to
the level of equipment containing halogenated refrigerants.
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Abkiirzungen

CO,

DKV
F-Gas

GWP

HFKW
HKI
KW
LEH
MAK

NH;
NK
OEG
R134a
R170
R290
R600a
R717
R744

R1150
R1270
TK
UEG
UL

Kohlendioxid (R744), bei Verwendung als Kéltetrédger wird in diesem Doku-
ment in der Regel ,,CO,“ geschrieben, bei Verwendung als Kéltemittel ,,R744"

Deutscher Kalte- und Klimatechnischer Verein e. V.

Fluoriertes Treibhausgas, beispielsweise fluorierter (FKW) oder teilfluorierter
Kohlenwasserstoff (HFKW)

Global Warming Potential (Treibhauspotential). In der Regel werden GWP-
Werte bei einem Zeithorizont von 100 Jahren auf CO2 bezogen angegeben.
Im Laufe der Zeit werden die GWP-Werte an neueste Forschungsergebnisse
angepasst. Im FlieBtext dieses Berichtes wird immer von den neuesten vom
IPCC bzw. der UNEP im Jahr 2006 veroffentlichten Werten ausgegangen

teilfluorierter Kohlenwasserstoff

Industrieverband Haus-, Heiz- und Kiichentechnik e.V.
Kohlenwasserstoff

Lebensmitteleinzelhandel

Maximale Arbeitsplatz-Konzentration; gibt die maximal zuldssige Konzentrati-
on eines Stoffes als Gas, Dampf oder Schwebstoff in der (Atem-)Luft am Ar-
beitsplatz an, bei der kein Gesundheitsschaden zu erwarten ist, auch wenn
man der Konzentration in der Regel 8 Stunden tédglich, maximal 40 (42) Stun-
den in der Woche ausgesetzt ist (Schichtbetrieb)

Ammoniak (R717)

Normalkiihlung bzw. ,Pluskiihlung®, Produkttemperaturen tiber 0 °C
Obere Explosionsgrenze

Tetrafluorethan - ein HFKW

Ethan - Kéltemittel fir tiefe Temperaturen (bis ca. -90 °C)

Propan

Isobutan

Ammoniak (NHj3)

Kohlendioxid (CO,), bei Verwendung als Kéltetrager wird in diesem Dokument
von CO, geschrieben, bei Verwendung als Kaltemittel in einer Kaltdampfkom-
pressionskélteanlage von R744

Ethen (Ethylen) — Kéltemittel fir tiefe Temperaturen (bis ca. -110 °C)
Propen (Propylen)

Tiefkiithlung, Produkttemperaturen ublicherweise unter -18 °C
Untere Explosionsgrenze

Ein unabhédngiges amerikanisches aber weltweit operierendes Unternehmen
auf dem Gebiet der Sicherheitswissenschaft
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1 Dezentrale steckerfertige Kiihigerate

Bei dezentralen steckerfertigen Kiihlgeréten sind alle Komponenten (Verdichter, Verfliissiger,
Expansionsorgan und Verdampfer) im Gerét integriert. Die komplette Fertigung erfolgt bei den
entsprechenden Herstellern mit daraus resultierender hoher Qualitdt und geringer Leckage-
wahrscheinlichkeit. Bei den meisten Gerdten sind sdmtliche Verbindungen kéltemittelfithren-
der Bauteile gelotet bzw. in geringerem MaBe auch geschweif3t. Gerédte mit einem vergleichs-
weise geringen Preis werden ohne Serviceventile hergestellt, wohingegen Geréte von hoherem
Wert in der Regel mit Serviceventilen versehen sind, um im Falle einer Stérung oder eines Kal-
temittelverlusts, z.B. durch einen Transportschaden verursacht, das Gerdat warten zu konnen.
Unabhdngig davon, ob die Gerdte mit oder ohne Serviceventil hergestellt werden, werden die
Gerdte mit der fiir den ordnungsgemaéaBen Betrieb erforderlichen Kaltemittelfiillmenge ausge-
liefert und der Kéltemittelkreislauf muss zur Inbetriebnahme nicht ge6ffnet werden. Diese Ge-
rate sind somit hermetisch dichte Anlagen im Sinne der EN 16084 und dauerhaft geschlossene
Anlagen im Sinne der DIN EN 378-1: 2012-08. Da gemadf Definition der DIN EN 378-1 Ventile
mit Dichtungskappen als gleichartige, nichtlésbare Verbindung gelten, verfiigen auch Geréte
mit Serviceventilen Uiber ein ,hermetisch geschlossenes System® im Sinne des Vorschlags fiir
eine Verordnung des Europdischen Parlaments und des Rates tiber fluorierte Treibhausgase
-COM(2012) 643 final“ vom 07.11.2012.

Hermetisch dichte Kéltesysteme diirfen nach DIN EN 16084 je nach Bauteilvolumen Leckagen
mit Isobutan bei 20 °C und 10 bar innerhalb des Systems von weniger als 1,5 Pa-m>s” (unter 1
Liter Bauteilvolumen) und weniger als 2,0 Pa-m>s” ! iiber 1 Liter Bauvolumen aufweisen [Schr-
empf2011]. Der Dichtheitstest in der Fabrik wird in der Regel mit Helium durchgefiihrt. Hier
betragen die entsprechenden Werte weniger als 7,5-107 Pa-m>s' bzw. weniger als 1-10”
Pa-m’s’ fiir Bauteilvolumina unter bzw. iiber 1 Liter, wobei auch hier die Anlage bei 20 °C und
10 bar Innendruck getestet wird - allerdings mit Helium, dessen Atome deutlich kleiner als
diejenigen der als Kéltemittel verwendeten Stoffe sind und deshalb entsprechend leicht selbst
durch kleinste Leckagen entweichen. In manchen Anlagen wird neben Helium auch ein Heli-
um-Luft-Gemisch bei 6 bar verwendet [Jiirgensen2013].

Wie die Bezeichnung ,steckerfertig” bereits besagt, haben alle diese Geréte ein entsprechendes
Stromkabel mit Stecker, so dass am Aufstellort einzig ein Stromanschluss erforderlich ist. Kalte-
technische Installationsarbeit ist am Aufstellort nicht erforderlich.

Durch die geringen Kaéltemittelleckagen der hermetisch dichten steckerfertigen Kithlgerate
tragen diese in der Regel iiber ihren Energieverbrauch deutlich mehr zum Treibhauseffekt bei
als iiber die Kiltemittelleckagen. Im Rahmen der Erstellung der EU-Okodesign-Richtlinie wurde
die Treibhausbelastung tiber den gesamten Lebenszyklus (Herstellung, Vertrieb, Betrieb und
AuBerdienststellung/Verschrottung) von einem steckerfertigen Gewerbekiihlgerét analysiert. Je
nach Gerat und verwendetem Kiltemittel stammen 78 bis 98 % der gesamten Treibhaus-
gasemissionen vom Stromverbrauch wéhrend des Betriebs [Cecchinato und Corradi 2013]. Fol-
gerichtig sieht die Okodesign-Richtlinie vor, Mindesteffizienzanforderungen fiir verschiedene
Produktgruppen im Rahmen einzelner Durchfiihrungsmafnahmen festzulegen. Dies fiihrt da-
zu, dass besonders ineffiziente Geréate schrittweise vom EU-Binnenmarkt ausgeschlossen wer-
den. Insbesondere steckerfertige Kiithlgerédte mit Kohlenwasserstoffen als Kéltemittel haben das
Potential, durch die thermodynamischen Eigenschaften der Kiltemittel gegentiber gleichen

! Eine Leckrate von 1 Pa-m®s” ist gegeben, wenn in einem abgeschlossenen Behdlter mit dem Volumen von einem
Kubikmeter der Druck in einer Sekunde um ein Pascal abfillt.
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Gerdten mit fluorierten Kéltemitteln ca. 10 bis 15 % Energie zu sparen [z.B. Jirgensen 2004,
Pedersen und Christensen 2008 und van Gerwen 2012].
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2 Fluorfreie Kaltemittel fiir steckerfertige Gerate

Fluorfreie Kéltemittel, die in steckerfertigen Kiithl- und Gefriergerdten zur Lebensmittelkiihlung
im Einzelhandel und in der Gastronomie sowie in anderen steckerfertigen Geréten eingesetzt
werden, sind - in der Reihenfolge ihrer Haufigkeit — Kohlenwasserstoffe (R290, R600a, R1270,
R170 und R1150), Kohlendioxid (R744) und Ammoniak (R717).

2.1 Kohlenwasserstoffe

Kohlenwasserstoffe sind inzwischen in Form von Isobutan (R600a%) das Standardkéltemittel fiir
Haushaltskiihl- und —gefriergeréte in Europa, China und Japan [GIZ2011]. Mit R600a erzielen
diese Geréte eine hohere Energieeffizienz oft bei gleichzeitig reduziertem Gerdauschpegel. Koh-
lenwasserstoffe sind erheblich preiswerter als die synthetischen Kéltemittel. Sie haben Treib-
hauspotentiale unter 20 und kein Ozonabbaupotential, sie sind ungiftig, nahezu geruchlos und
erfiillen viele andere der an Kaltemittel gestellten Anforderungen. Allerdings sind sie brennbar,
s. Tabelle 1. Dennoch haben sie sich inzwischen in kleinen steckerfertigen Gerdten zur Lebens-
mittelkithlung im Einzelhandel und in der Gastronomie bei Fiilllmengen bis zu 150 g in Nord-
und Mitteleuropa durchsetzen kénnen.

Tabelle1:  Ziindgrenzen und Ziindtemperaturen einiger Kohlenwasserstoffe [AirLiquide2012]. Auch elektrische
Funken reichen als Ziindquelle aus - die erforderliche Ziindenergie liegt bei ca. 0,25 mJ.

Ziindgrenzen in trockener Luft  Ziindtemperatur Gasdichte bei

UEG - OEG in Vol.-% °C 0 °C und 1013 hPa
R600a (Iso-Butan) 15-94 460 2,70
R290 (Propan) 1,7-10,8 470 2,0098
R1270 (Propen) 1,8-1,0 455 1,9138
Zum Vergleich: Benzin ca.11,-7,0 ca. 300 >3

In IEC 60335-2-89 sind 150 g als obere Grenze festgelegt, um das Gerat an einem beliebigen Ort
aufstellen zu diirfen. Dies entspricht ungeféahr 20 % der unteren Explosionsgrenze (UEG - siehe
Tabelle 1), d.h. ca. 8 g Iso-Butan pro m® Luft, in einer Standardkiiche von ca. 7,5 m Je nach
Aufstellungsort wéren bei gewerblichen steckerfertigen Gerédten im Prinzip auch groBere Fiill-
mengen moglich (bis zu ca. 1 kg fiir Systeme in Rdumen mit Publikumsverkehr) sofern die 8
g/m® bei R290 und R1270 bzw. 8,6 g/m® bei R600a nicht iiberschritten werden [Leth Vonsild
2012]. Bei groBeren Fiilllmengen legt die EN 378 besondere Anforderungen an den Explosions-
schutz fest.

Die Filllmenge von 150 g stellt von daher bei vielen Herstellern die obere Grenze des Einsatzes
von Kohlenwasserstoffen dar. In der Regel ist die Kaltemittelfiillmenge bei unverdndertem Kal-
tekreislauf ca. 40 bis 60 % kleiner als bei einem HFKW-Kéltemittel [Kauffeld1996, Joybari2013],
so dass mit Kéltemittelfillmengen unterhalb 150 g bei den derzeitigen steckerfertigen Gerédten
Kélteleistungen bis zu ca. 1.000 Watt mdoglich sind. Bester derzeitiger Stand der Technik in ak-
tuell gefertigten Gerdten liegt bei ca. 75 bis 100 g pro kW Kaélteleistung [StriBmann2013]. Ein

Ausweg ist der Einbau von zwei oder mehr voneinander getrennten Kéltemittelkreisldufen in

% Insbesondere in China und Indien wird neben R600a auch eine Mischung aus R600a und Propan eingesetzt, um
die Dampfdruckkurve von R12 nachzuempfinden, da dann R12-Kompressoren verwendet werden kdnnen.

n
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ein und demselben Kiihlgerdt [Schmidt2013], wodurch die Kosten steigen, da nun zwei Ver-
dichter, Verdampfer, Verfliissiger und Expansionsventile anstelle jeweils eines groeren Bau-
teils erforderlich sind. Eine Alternative ist der konsequente Einsatz fiilllmengenreduzierender
Technologien. Einleitende Untersuchungen im Rahmen eines Forschungsprojektes mit dem
Kéltemittel R290 in Verbindung mit Minichannelverfliissiger und -verdampfer ergaben fir
eine Kalteanlage mit 1 kW Kélteleistung 120 g Kaltemittelfiillmenge mit einer Prognose fiir
eine optimierte Kélteanlage von 50 g pro kW fiir steckerfertige Gerdte [Hoehne2004]. Erzielt
wurden 48 g/kW mit luftgekiihltem Minichannel-Verfliissiger [Hrnjak2012]. Mit dieser Techno-
logie (Minichannelwarmeiibertrager) sowie gehdusevolumenoptimierten Verdichtern diirften
also mittelfristig mit einer maximalen Fiillmenge von 150 g bis zu 3 kW Kélteleistung in ste-
ckerfertigen Gerdten moglich sein.

Die EN 378 wiirde - je nach RaumgroBe, Aufstellort und zugangsberechtigtem Personenkreis —
auch groBere Fiillmengen zulassen. Doch insbesondere in Deutschland halten sich Hersteller an
die 150 g Grenze, wahrend es in anderen Landern durchaus einzelne steckerfertige Gerdte mit
bis zu 1,5 kg Fiillmenge gibt [Colbourne2013]. Gerdte mit groeren Kohlenwasserstofffiillmen-
gen sollten den meisten Standards zu Folge nur au3erhalb von Gebduden betrieben werden
[Corberan et al. 2008]. Fiir Geréte in Untergeschossen gelten geringere Fiillmengen. Fiir Instal-
lationen unter Erdniveau sind in der EN 378 1 kg Kohlenwasserstoff als maximale Fiillmenge
angegeben.

In den USA begrenzt UL 471 die maximale Kohlenwasserstoffleckage auf 150 g, d.h. da etwas
Kiltemittel im Ol gelost ist und bei einem bar Restdruck auch Kéltemittelgas in den Rohrlei-
tungen und Komponenten verbleibt, dirfen steckerfertige Geréte fir Gewerbekdlte in den USA
160 bis 170 g Kéltemittel enthalten [Galyen2009]. US EPA hat unter ,Rule 17 bis zu 57 g fur
Haushaltskiihlgerdte und bis zu 150 g fiir gewerbliche Kihlgerdte im Lebensmitteleinzelhandel
(LEH) (Food Retail Application) freigegeben [Leth Vonsild 2012].

Insbesondere in Nord- und Mitteleuropa werden Kohlenwasserstoffe inzwischen umfangreich in
diversen steckerfertigen Gerdten im LEH eingesetzt, s. Tabelle 2 [Pearson 2012].

Tabelle 2:  Kéltemittelfiillmengen fiir unterschiedliche gewerbliche steckerfertige Kiihlgerdte [Pearson2012].

Art des Gerats Anmerkung

Maximale Fiillmenge

Kleine steckerfertige 150 ¢ z. B. Gropkiichenkiihlschrank, Eisspender, Kiihl- und
Gerdte Tiefkiihltruhen fiir gewerbliche Anwendung
KiihIregale und -truhen 1.500 g pro Kreislauf Wasser- und/oder luftgekiihlter Verfliissiger
Kiihltheken 1.500 g pro Kreislauf Wasser- und/oder luftgekiihlter Verfliissiger
Kiihiraum (Stopferaggregat) | 300 g

Glykol/Wasser-Kiihler 10 kg pro Kreislauf Luftgekiihlt, AuBenaufstellung - kein KW in Gebdude

Die als Kéltemittel verwendeten Kohlenwasserstoffe sind schwerer als Luft, s. Tab. 1. Zundfahi-
ge Gemische bilden sich von daher zunéchst in Bodennédhe. Bei groBeren Kéltemittelfiilllmen-
gen sind entsprechende Gassensoren und Absaugvorrichtungen in Bodenndhe vorzusehen. Da
die Dichte von Propan und Propen niedriger ist, als diejenige von Isobutan, Tabelle 1, ist das
Gefdhrdungspotential welches von steckerfertigen Gerdten mit R600a ausgeht etwas hoher als
das von vergleichbaren Gerdten mit R290 oder R1270 [Colbourne2013]. Insbesondere in ste-
ckerfertigen Gerdten vorhandene Ventilatoren kénnen jedoch durch eine entsprechende Luft-
umwalzung das Gefdhrdungspotential durch diese Geréte reduzieren [Colbourne2013].
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Kohlenwasserstoffe sind sehr gut mit Mineralélen mischbar. Wegen der sehr guten Ollgslich-
keit kann es Probleme mit Aufschdumen des Ols im Kurbelgehiuse des Verdichters geben. Au-
Berdem koénnen zu viel unverdampfte Kaltemittelanteile zum Verdichter zuriickkommen, was
ebenfalls zu Schmierungsproblemen fithren kann. Daher laufen bei Secop die R290-Verdichter
mit Esterql, bei anderen Herstellern mit Mineralgl mit mehr als doppelt so hoher Viskositét
oder bei Bitzer teilweise mit synthetischen Olen auf Basis von Polyalphaolefin (PAO) [Jiirgen-
sen2013].

Steckerfertige Gerdte mit Kohlenwasserstoffen als Kéltemittel haben eine hohe Zuverléssigkeit,
da es sich bei den Geradten um eine ausgereifte und tiber Jahrzehnte entwickelte und verfeiner-
te Technik handelt. Probleme mit der Lebensdauer von hermetischen R290-Verdichtern in fri-
hen Wirmepumpenanwendungen sind inzwischen geldst. Durch Einsatz geeigneter Ole (s.0.)
ist die Lebensdauererwartung fiir hermetische R600a und R290-Verdichter sogar hoher als die
von R134a-Verdichtern [Jiirgensen2004].

2.1.1 Isobutan - R600a

Isobutan ist das Standardkdltemittel in nord- und mitteleuropaischen Haushaltskiihl- und
-gefriergerdten. Inzwischen werden weltweit pro Jahr tiber 36 Millionen Haushaltsgerdte mit
R600a hergestellt und bis 2020 wird ein Anstieg des Anteils an Kohlenwasserstoffgeraten auf
75 % erwartet [UNEP2010]. Bereits jetzt verwendet 75 % der derzeitigen Haushaltskiihlschrank-
produktion in China R600a [GIZ2011]. R600a wird auch in kleineren gewerblichen steckerferti-
gen Gerdten eingesetzt, z. B. in Tiefkiihltruhen fiir Speiseeis oder Flaschenkiihlern. Durch die
gegeniiber R134a niedrigeren Driicke und geringfiigig niedrigeren Druckverhdltnisse laufen
steckerfertige R600a-Geréte leiser als vergleichbare R134a-Geréte. Durch die geringere Dichte
von R600a sind allerdings groB3ere Verdichterhubvolumina erforderlich. Bei groBeren Kélteleis-
tungen reicht hdufig der Einbauraum fiir den Verdichter nicht mehr aus und es muss auf R290
oder R1270 iibergegangen werden.

2.1.2 Propan - R290

Propan wird z.B. in steckerfertigen Getrankekiihlern (z. B. AHT, Liebherr und Vestfrost), Tief-
kiihltruhen (z. B. AHT und Liebherr), Labortiefkiihlschrdanken (Eppendorf) und Umwaélzthermos-
taten (Huber und Julabo) einiger Hersteller eingesetzt. Kann man die geltenden Anforderungen
an die Sicherheit erfiillen (z. B. IEC 60335-2-89), ist Propan das ideale Kaltemittel fiir diese Gera-
te. Es kann mit handelsiiblichen Komponenten eingesetzt werden, ist mit Mineraldlen gut
mischbar und fiihrt zu niedrigeren Verdichtungsendtemperaturen und hdufig zu 10 bis 15 %
besseren Kélteleistungszahlen als z. B. R134a oder R404A [Jiirgensen2004]. In einem Vergleich
mit R134a-Flaschenkiihlern wurden sogar um 33 % hohere Kélteleistungszahlen berichtet [Oli-
veira2013]. Dariiber hinaus sind die Druckverhdltnisse und Druckdifferenzen niedriger als bei
R404A, R407C oder R410A, was zu niedrigeren Gerduschemissionen fiithrt (dhnlich wie bei
Haushaltskiihlgerdten, die in der Regel auch mit Iso-Butan leiser arbeiten als mit R134a). Bei
gleichem Hubvolumen des Verdichters sinkt die Kélteleistung gegeniiber R22 um ca. 4 bis 10 %
[Mali1995]; verglichen mit R134a steigt die Kélteleistung um ca. 16 % [Oliveira2013] und ver-
glichen mit R404A steigt sie um ca. 4 % [Guilabert2013].

Fir Hersteller von hermetischen Verdichtern gilt die Druckgeréterichtlinie 97/23/EC. Diese for-
dert ab einer gewissen VerdichtergroB3e (Druck-Volumen-Produkt groer als 50 bar Liter) be-
sondere Kontrollen in der Fertigung. Es fertigt deshalb momentan kein Verdichterhersteller
hermetische Verdichter fiir groBere steckerfertige Gerdte. Durch die gegeniiber R600a geringe-
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re Dichte ist das Gefdhrdungspotential von R290-Gerédten geringer als das Gefdhrdungspotential
von R600a-Gerdten [Colbourne2013].

2.1.3 Propen - R1270

Propen ist ein Kohlenwasserstoff mit einer ungeséattigten Kohlenstoffverbindung. Es ist von da-
her weniger stabil als z. B. R290. R1270 wurde Mitte der 1990er Jahre fiir indirekte Super-
marktkélteanlagen eingesetzt. Durch die gegeniiber R600a geringere Dichte ist das Gefahr-
dungspotential von R1270-Gerdten geringer als das Gefdhrdungspotential von R600a-Geraten
[Colbourne2013]. Es wird deshalb von einem britischen Hersteller fiir steckerfertige Kiihl- und
Gefriergerate zur Lebensmittelkiihlung im Einzelhandel und in der Gastronomie sowie von
mindestens einem deutschen Hersteller fiir Labor-Gefriertrocknungsanlagen eingesetzt.

2.1.4 Ethan - R170

Ethan wird als Kéltemittel fiir tiefe Temperaturen (bis ca. -90 °C), z.B. in kleinen Gefriertrock-
nungsgeréten, eingesetzt [Dieckmann2013].

2.1.5 Ethen - R1150

Ethen (Ethylen) wird als Kéltemittel fiir tiefe Temperaturen (bis ca. -110 °C), z.B. in kleinen Ge-
friertrocknungsgeréten, eingesetzt [Dieckmann2013].

2.2 Kohlendioxid - R744

Kohlendioxid (CO, — R744) wird hauptsdchlich von US-amerikanischen Getrankeherstellern fir
Getrankeflaschen- und —dosenautomaten wegen seiner Nichtbrennbarkeit gegeniiber Kohlen-
wasserstoffen favorisiert. Kohlendioxid ist jedoch ein Kaltemittel mit deutlich héheren Dampf-
driicken als die anderer in steckerfertigen Geraten eingesetzter Kéltemittel. In steckerfertigen
Flaschenkiihlern erreicht es auf der Hochdruckseite Driicke bis zu 130 bar. Die hohen Betriebs-
driicke erfordern festere Gehdusewerkstoffe und/oder groBere Wandstarken. Auf der anderen
Seite wird insbesondere der Verdichter durch die hohe volumenstrombezogene Kalteleistung
sehr klein. Es gibt allerdings nur noch sehr wenige, iiberwiegend japanische Hersteller, die spe-
ziell fiir CO; in steckerfertigen Gerdten geeignete Verdichter anbieten.

Gleiche Druckverluste in Rohrleitungen oder Komponenten fithren zu deutlich kleineren Tem-
peraturabféllen und damit zu deutlich kleineren EinbuBBen bei der Kélteleistungszahl. Rohrlei-
tungen konnen deshalb und auf Grund der kleineren erforderlichen Volumenstréome deutlich
kleiner ausgefiihrt werden als mit HFKW-Ké&ltemitteln. So ist trotz der druckbedingt gré3eren
Wandstarken der Materialeinsatz fiir Rohrleitungen kleiner [Heinbokel2005]. Durch die hohe-
ren Warmeiibergangszahlen konnen die Verdampfungstemperaturen um ca. 2 K gegentiiber
HFKW angehoben werden [Heinbokel2005].

Die kritische Temperatur, unterhalb derer eine Verfliissigung des Kaltemittels mdglich ist, be-
tragt bei R744 nur 31 °C. R744 ist von daher im klassischen Kaltdampfkéaltemaschinenprozess
mit Verdampfung auf der Niederdruckseite und Verfliissigung auf der Hochdruckseite nur bei
Temperaturen der Warmesenke am Verfliissiger bis zu ca. 25 °C einsetzbar. Bei steckerfertigen
Kiihl- und Gefriergerdten betragen bei Innenaufstellung selbst im Sommer die Umgebungs-
temperaturen meist weniger als 25 °C. Bei einer AuBBenaufstellung des Geréts, wie z.B. bei Ver-
kaufsautomaten auf dem Bahnsteig, und bei luftgekiihlten Verfliissigern betragen die Tempe-
raturen auf der Hochdruckseite der Kélteanlage im Sommer iiber 31 °C. Bei R744 ist dann kei-
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ne Verflissigung des Kaltemittels mehr mdoglich und die Kélteanlage arbeitet im so genannten
transkritischen Prozess. In der Regel sind die Kélteleistungszahlen von transkritischen Kéltean-
lagen schlechter als die von traditionellen Kélteanlagen mit einer Verfliissigung des Kéltemit-
tels auf der Hochdruckseite. Fiir einen entsprechenden kostenoptimierten Flaschenkiihler mit
nichtregelndem Kapillarrohr als Entspannungsorgan haben Cecchinato und Corradi (2013) ei-
nen gegeniiber R134a um 19 bis 54 % und gegeniiber R404A um -4 bis 30 % hoheren Energie-
verbrauch bei Umgebungstemperaturen von 20 und 35 °C gemessen. Diese zunachst einmal
energetisch schlechte Eigenschaft kann durch eine an die Umgebungstemperatur angepasste
Hochdruckregelung und den Einsatz eines inneren Warmeiibertragers zum Teil kompensiert
werden. Der kédlteleistungszahlsteigernde Effekt eines inneren Wéarmeiibertragers ist beim
transkritischen R744-Prozess gréer als bei anderen Kéltemitteln. Zum Teil wurden auch Geréte
mit zweistufiger Verdichtung und Zwischenkiihlung gebaut. Mit derartigen, energetisch opti-
mierten R744-Flaschenkiihlern lassen sich gegeniiber Gerdaten mit R134a Energieeinsparungen
von 10 bis 35 % erzielen [Azar 2012, Yamasaki et al. 2004, Veje und Siiss 2004]. Allerdings diirf-
ten die Anlagenkosten durch den zusétzlich erforderlichen Zwischenkiihler und den zweistufi-
gen Verdichter hoher sein.

Fir groBere R744-Kélteanlagen wird auch der Einsatz eines Ejektors und einer Expansionsma-
schine zur Effizienzverbesserung erprobt. Diese Technologien eignen sich jedoch nicht fiir ste-
ckerfertige Kihlgeréte. Fiir steckerfertige Gerdte geeignet ware eine zweistufige Verdichtung
mit Economizerschaltung. Sanyo hat mit einer derartigen Schaltung fiir einen steckerfertigen
GroBkiuchengefrierschrank mit 1151 Liter Volumen eine Effizienzsteigerung von 17 bis 20 %
gegeniiber deren Standard-R404A-Tiefkiihlschrank bei Umgebungstemperaturen von 30 bis 43
°C erzielt [Imai et al. 2010].

Die Besonderheiten der transkritischen Prozessfiihrung und die guten Warmeitibertragungsei-
genschaften von R744 im Gaskihler ermdoglichen eine Abkiihlung des Druckgases bis nahe an
die Umgebungslufttemperatur [Heinbokel2005]. Die Wahl des Druckes auf der Hochdruckseite
hat dabei einen entscheidenden Einfluss auf die Kélteleistungszahl eines transkritischen Prozes-
ses. Zu jeder Gaskiihleraustrittstemperatur, also im Prinzip zu jeder AuBBenlufttemperatur bei
luftgekiihlter Hochdruckseite, gibt es dabei einen optimalen Druck in Bezug auf die Kélteleis-
tung. Die Regelung einer R744-Kélteanlage muss diese Eigenschaft beriicksichtigen, um einen
niedrigen Energieverbrauch sicherzustellen. Eine elektronische Regelung stellt dabei im Gegen-
satz zu einer Regelung mit einem rein mechanischen Differenzdruckregelventil in einem wei-
ten Einsatzbereich sicher, dass die Anlage mit bestmoglicher Kélteleistungszahl und dadurch
niedrigstem Energieverbrauch lauft [Cecchinato2007]. Eine entsprechende Regelung bringt
auch bei steckerfertigen Kithlgerdten eine ca. 10 prozentige Verbesserung der Energieeffizienz
im Vergleich zu einer R744-Anlage mit einfachem Expansionsventil [Montagner et al. 2012].

Bei AuBBenlufttemperaturen unterhalb von ca. 26 °C arbeitet eine luftgekiihlte R744-Kélteanlage
mit Verfliissigung auf der Hochdruckseite. Im Bereich zwischen 15 und 26 °C werden ver-
gleichbare Kélteleistungszahlen wie mit einer R404A Direktverdampfungsanlage erzielt. Bei
tieferen AuBenlufttemperaturen (unterhalb von 15°C) erzielt die R744-Anlage sogar eine besse-
re Kélteleistungszahl.

Durch die verbesserten Warmeitibergangseigenschaften von R744 ergeben sich um ca. 2 K ho-
here Verdampfungstemperaturen [Gernemann2003, Heinbokel2005]. Bei niedrigen Lufttempe-
raturen ist bei R744 eine Absenkung der Verfliissigungstemperatur bis auf ca. +5 °C moglich,
da durch das hohere Druckniveau von R744 auch bei diesen niedrigen Temperaturen noch ein
fir den Betrieb der Expansionsventile ausreichend groBer Differenzdruck zum Verdampfungs-
druck besteht [Heinbokel2005].
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R744 fihrt in hoheren Konzentrationen zur Reduktion oder Aufhebung des reflektorischen
Atemanreizes und in Konzentrationen tiber ca. 10 % zum Atemstillstand. Der MAK-Wert be-
trigt 5.000 ppm entsprechend 0,5 % (ca. 9.000 mg/m® Luft). Insbesondere in kleinen Rdumen
missen deshalb die CO,-Konzentrationen iiberwacht werden. Da CO, schwerer als Luft ist, miis-
sen entsprechende Sensoren in Bodenndhe installiert werden. In Supermérkten werden haufig
in den Kiithl- und Gefrierrdumen sowie im Maschinenraum entsprechende Sensoren ange-
bracht.

2.3 Ammoniak - R717

Ammoniak (R717) hat von allen Kaltemitteln das niedrigste Treibhauspotential (GWP;q < 1). Es
ist auch energetisch sehr interessant. Ammoniakkélteanlagen erzielen in der Regel héhere Kal-
teleistungszahlen als HFKW-Ké&lteanlagen. Leider ist R717 giftig (MAK-Wert 50). Es hat jedoch
einen sehr stechenden Geruch und dadurch eine hohe Warnwirkung. R717-Dampfe sind leich-
ter als Luft. Ammoniak ist auch brennbar, allerdings nur bei Vorhandensein einer Brandquelle.
Zindgrenzen liegen zwischen 15 und 30 Vol.-%.

Ammoniak ist ein alkalisches Gas. Der Kontakt zwischen Ammoniak und einigen anderen Stof-
fen kann zu explosiven Stoffen bzw. Reaktionen fiihren. Gasférmiges Ammoniak kann sehr
stark mit Stickoxiden und starken Sduren reagieren. In Zusammenhang mit Wasser entsteht
der bekannte Salmiakgeist. In Verbindung mit Kohlendioxid entsteht Hirschhornsalz. Feuchtes
Ammoniak, d. h. Ammoniak, welches Wasser enthélt, ist gegeniiber Kupfer und Messing sehr
korrosiv. Von allen fiir Ammoniak-Kélteanlagen geeigneten Materialien ist Stahl das bekanntes-
te, nicht zuletzt wegen der verbreiteten Anwendung in industriellen Kélteanlagen. Doch auch
bei der Anwendung von Stahl sind gewisse Regeln zu beachten [Kauffeld1998].

Es fehlen geeignete Komponenten fiir Ammoniakkompressionskélteanlagen kleiner Leistung.
Ammoniak findet jedoch in Absorptionskiihlschrdnken Verwendung, wie sie iiberwiegend — aus
Gerduschgriinden — als Minibars in Hotelzimmern verwendet werden. Derartige elektrisch be-
heizte Absorptionskiihlschrénke haben eine sehr schlechte Energieeffizienz. Sie verbrauchen
bei gleicher GréBe ca. 3 bis 4-mal so viel Energie wie ein Kaltdampfkompressionsgerét mit
R600a.
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3 Steckerfertige Gerate zur Lebensmittelkiihlung im Einzelhandel und in der
Gastronomie

EPA (2010) schétzt, dass im Jahr 2010 weltweit ca. 32 Millionen steckerfertige Gerédte und zu-
satzlich ca. 20.5 Millionen Verkaufsautomaten im Lebensmitteleinzelhandel (LEH) in Betrieb
waren, die ca. 7 % der gesamten Kaltemittelmenge im LEH enthielten.

Dezentrale steckerfertige Gerédte im LEH und der Gastronomie gibt es als:
a) Flaschenkiihlschrinke,
b) Tiefkiihltruhen,
¢) Kihltruhen,
d) Kiihltheken,
e) Kihlregale,

f) Tiefkiihlregale/-schranke mit (Glas-)Tir - wurden keine mit fluorfreien Kéltemitteln
gefunden,

g) Stopferaggregate,

h) Verkaufsautomaten fiir Lebensmittel, Getrankeflaschen/-dosen, Milch oder Eiskrem
und

i) andere steckerfertige Geréte zur Lebensmittelkithlung im Einzelhandel und in der
Gastronomie.

Die einzelnen Typen gibt es mit verschiedenen Kéltemitteln, in der Regel mit HFKW, Kohlen-
wasserstoffen und Kohlendioxid. Die Kaltemittelemissionen der einzelnen steckerfertigen Gera-
te sind nahe Null, da die Geréte fabrikgefertigt sind mit entsprechend hohen Qualitétsstan-
dards und ausschlieBlich hermetische Komponenten verwendet werden. Nur bei Leitungsbruch
oder Beschddigung der kdltemittelfiihrenden Bauteile kommt es zu einem Verlust der Fiill-
menge. Auch bei der Entsorgung entstehen kaum Kéltemittelemissionen da die Entsorgung in
der Regel tiber Entsorgungsbetriebe mit entsprechenden Riickgewinnungseinrichtungen er-
folgt. Bei Kohlendioxid und Kohlenwasserstoffen als Kadltemittel kénnte auf Grund der geringen
Umweltrelevanz das Kéltemittel in die Atmosphére abgegeben werden. Ziindquellen sollten
dann jedoch nicht in der Nihe sein. Da beim Abblasen Ol mitgerissen werden kann, ist auch
fur F-Gas freie Gerate die fachgerechte Entsorgung vorzuziehen.

Fir alle genannten steckerfertigen Gerdte im LEH und der Gastronomie gibt es Tendenzen hin
zu vermehrtem Einsatz halogenfreier Kéltemittel. Bei den folgenden Gerédten gibt es seit dem

UFOPLAN-Vorhaben , Vergleichende Bewertung der Klimarelevanz von Kélteanlagen und - ge-
rdaten fiir den Supermarkt®, FKZ 206 44 300 nennenswerte neue Erkenntnisse bzw. werden die-
se Gerdte iberhaupt erst seit kurzem mit halogenfreien Kéltemitteln angeboten oder waren in
der genannten Studie nicht enthalten, da es dort ausschlieBlich um Supermarktanwendungen

ging:

3.1 Flaschenkiihler mit Kohlenwasserstoffen (R600a, R290)

Coca-Cola hatte bis Mitte 2012 iiber 400.000 Gerdte mit Kohlenwasserstoff — Zahl umfasst so-
wohl Flaschenkiihler mit Tiir(en) als auch Verkaufsautomaten [Cousins2012].
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3.2 Flaschenkiihler mit Kohlendioxid (R744)

Coca-Cola fihrt an, dass die CO-Flaschenkiihler neuester Generation weniger Energie verbrau-
chen als vergleichbare R134a-Gerite.

Abbildung 1: Vergleich des Energieverbrauchs von CO,-Flaschenkiihlern neuester Generation mit solchen, die
mit R134a arbeiten [Azar2012].
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Sources: China and Brussels TCCC Labs, and suppliers in-house results
Averages calculated for single door coolers between 500Lit and 600Lit capacity, under "D conditions

Bis Mitte 2012 hat Coca-Cola tiber 202.000 Flaschenkiihler mit Kohlendioxid in Betrieb ge-
nommen. Diese Zahl umfasst sowohl Flaschenkiihler mit Tiir(en) als auch Verkaufsautomaten
[Cousins 2012]. Die entsprechenden CO,-Verdichter stammen seit 2011 ausschlieBlich von San-
den (Japan) [Cousins 2012].

3.3 Tiefkiihltruhen mit Kohlenwasserstoffen (R600a, R290, R1270)

Unilever begann 2003 mit den ersten Eiskremtruhen mit Kohlenwasserstoffen in Ddnemark
(800 Truhen). 2004 wurden bereits 15.000 Truhen in 17 Ldndern eingesetzt und in 2005 weite-
re 40.000 installiert. 2010 hatte Unilever 100.000 Eiskremtruhen mit Kohlenwasserstoffen im
Betrieb und 2012 iber 1 Million [van Gerwen2012]. Daneben setzen insbesondere die deut-
schen Discounter auf steckerfertige Tiefkiihltruhen mit Kohlenwasserstoffen als Kaltemittel,
wobei es inzwischen zahlreiche Anbieter derartiger Truhen gibt, die jeweils iber Betriebserfah-
rungen mit mehreren 100.000 Geréten verfiigen. Es wird weiterhin R600a nur fiir Truhen mit
kleiner Kélteleistung, z.B. Impfstoffkithler, und R290 fiir Truhen mit groBerer Kélteleistung ein-
gesetzt — so arbeiten z. B. nahezu alle Eiskremtruhen und Truhen fiir Discountmaérkte mit R290.
Kohlenwasserstofftiefkiihltruhen sind mindestens 10 % energieeffizienter als vergleichbare
HFKW-Geréte [van Gerwen2012].

Inzwischen gibt es steckerfertige Gerdte mit wassergekiihltem Verfliissiger. Die meisten Herstel-
ler statten ihre Geréte zusatzlich zum luftgekiihlten Verfliissiger mit einem zweiten wasserge-
kihlten Verfliissiger aus. Dadurch wird die Verfliissigerwédrme nicht in den Verkaufsraum ab-
gegeben. Bei ausschlieBlicher Verwendung eines wassergekiihlten (Platten-) Verfliissigers lieBe
sich auBBerdem die Kéltemittelfiillmenge reduzieren.

3.4 Tiefkiihltruhen mit Kohlendioxid (R744)

Nestlé scheint weiterhin der einzige Anwender zu sein. Allerdings setzt auch Nestlé Gerdte mit
Kohlenwasserstoffen ein. Hydrocarbons21 [2012] zufolge Anfang 2012 bereits tiber 11.000 in
sieben Landern.
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3.5 Kiihltruhen

Red Bull betreibt weltweit 300.000 ECO Cooler. Mit Ausnahme von Japan kauft Red Bull nur
noch Kohlenwasserstoffgerdte [Brenneis2012].

3.6 Kiihltheken mit Kohlenwasserstoffen (R290) und Kohlendioxid (R744)

Mindestens ein Hersteller (Costan — Epta Group) bietet einzelne Kithltheken wahlweise anstelle
von HFKW mit R290 und R744 an.

3.7 Kiihiregale mit Kohlenwasserstoffen (R600a, R290, R1270)

Mindestens ein Hersteller (AHT) bietet steckerfertige Kithlregale mit R290 an [Sumitra Eks-
ithichai2012]. Betriebserfahrungen liegen seit ca. 2010 vor. Ein Hersteller verwendet z.T. R1270
(Verco). Steckerfertige R134a-Kiihlregale werden in Deutschland insbesondere von einem Le-
bensmitteldiscounter (Lidl) fiir Erweiterungsbauten eingesetzt [Resch2013], wahrend andere
Discountketten den Einsatz fiir Frischfleisch, wegen der dafiir notwendigen tieferen Tempera-
turen, erwdgt — die zentrale Verbundkalteanlage konnte dann mit hoheren Verdampfungstem-
peraturen und damit geringerem Energieverbrauch laufen [Schneider2012].

Inzwischen gibt es steckerfertige Kiithlregale mit wassergekiihltem Verfliissiger. Die meisten
Hersteller statten ihre Gerdte zusdtzlich zum luftgekiihlten Verfliissiger mit einem zweiten
Wassergekiihlten Verfliissiger aus (Verco). Dadurch wird die Verfliissigerwdrme nicht in den
Verkaufsraum abgegeben. Bei ausschlieBSlicher Verwendung eines wassergekiihlten (Platten-)
Verflissigers lieB3e sich auBerdem die Kéltemittelfiillmenge reduzieren. Ein Hersteller (Verco)
bietet bei Wasserkiihlbetrieb die Kithlung des Verkaufsraums durch das offene Kiihlregal an.

3.8 Stopferaggregate mit Kohlenwasserstoff (R290)

Steckerfertige Stopferaggregate sind fabrikgefertigte Kéalteaggregate mit Kalteleistungen von
0,5 bis zu 9 kW, die z.B. zur Kithlung von nachgeriisteten Kiihl- oder Tiefkiihlrdumen eingesetzt
werden. Sie finden auBlerdem insbesondere Verwendung bei einigen Discountern, die aus-
schlieBlich tiber Stopferaggregate ihre Tiefkithlrdume kihlen. Die zentrale Verbundanlage hat
dann nur einen NK-Teil, da die Tiefkiithlung im Markt bei diesen Discountern tiber steckerferti-
ge Tiefkiihltruhen erfolgt. Auch hier gibt es bereits erste Gerdate mit Kohlenwasserstoffen [Pear-
son2012]. In Deutschland werden entsprechende Gerédte mindestens von einem Hersteller
(Viessmann) mit einer Kélteleistung von 1,27 KW angeboten, die 400 g R290 enthalten. Diese
Aggregate sind ca. 15 % effizienter als vergleichbare mit R134a [Viessmann2013] und werden
vom Hersteller als Deckenaggregate vermarktet.

3.9 Verkaufsautomaten

Verkaufsautomaten oder Selbstbedienungsautomaten geben Waren gegen Bezahlung heraus.
Verkaufsautomaten finden sich fir:

* Speisen (Snackautomat, Pizzaautomat),
* Getranke (Getrankeflaschen/-dosen-Automat, Milchautomat, Weindispenser) oder

¢ Eiskrem.
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Der Temperaturbereich richtet sich nach den angebotenen Waren, so dass es sowohl Kiihl- als
auch Gefrierautomaten gibt. Bei den Gefrierautomaten stellt die Vereisung der Zugriffséffnung
die Hersteller vor gro3e Herausforderungen.

Eine andere Art der Unterscheidung betrifft die Warenpréasentation. Bei sogenannten Glas-
frontautomaten kann der Kunde die Ware sehen. Bei sogenannten Schachtautomaten sieht der
Kunde die einzelne Ware vor dem Kauf nicht.

Verkaufsautomaten werden tiberwiegend mit halogenierten Kéltemitteln betrieben. Ausnah-
men stellen insbesondere die Getrankeautomaten dar, welche auch mit R290 und R744 ange-
boten werden. Die Kaltemittelfiillmengen reichen von ca. 500 g bis 3 kg, wobei Kohlenwasser-
stoffgerdte in der Regel unter 150 g Kéltemittel enthalten. Betriebserfahrungen liegen mit
R744 seit 2004 vor. Coca-Cola hat bis Mitte 2012 tiber 202.000 Geréte mit R744 im Einsatz -
allerdings umfasst diese Zahl sowohl Flaschenkiihler mit Tiir(en) als auch Verkaufsautomaten
[Cousins 2012].

3.10 Andere steckerfertige Gerate zur Lebensmittelkiihlung im Einzelhandel und in der
Gastronomie

Andere steckerfertige Gerdte zur Lebensmittelkiihlung im Einzelhandel und in der Gastronomie
sind z.B.:

e Durchlaufkiihler fiir Getrdnke

* Eismaschinen - Eiswiirfel

* Eismaschinen - Speiseeis

» Fasskihler

* Gebindetransportgerat

* Gewerbekiihlschrank

» Kiihl- und Gefrierschranke fir GroBkiichen

» Kiihlstation fiir Speisentransportwagen — am Markt nur mit F-Gasen oder mit in-
direkter Kiihlung verfiigbar

» Kiihltheken, -tische, -mdbel; z.B. Buffets - keine ohne F-Gase gefunden
* Minibars

e Sahneautomaten

* Schnellgefrierer - keine ohne F-Gas gefunden

¢ Slusheismaschinen

¢ Softeismaschinen

* Speisenausgabemdobel

» Speisenforderbander — am Markt nur mit F-Gasen oder mit indirekter Kiihlung
verfiigbar

» Speisenportionierwagen — keine ohne F-Gase gefunden
* Speisentransportwagen — keine ohne F-Gase gefunden

* Wasserkiihler/Wasserdispenser
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e Weinkihler.

Die Kélteleistungen reichen von wenigen hundert Watt (z.B. Sahneautomaten oder Wasserkiih-
ler) bis zu ca. 2 kW (z.B. Speisenforderbédnder). Die entsprechenden Kéltemittelfiillmengen rei-
chen von 70 g (Sahnemaschine) bis zu 5 kg (Eismaschine). Uberwiegend werden halogenierte
Kéltemittel eingesetzt (R134a, R404A). Daneben finden sich Prototypen mit R410A und R290.
Im Bereich der GroBkiichen-Kiithl- und Gefrierschranke finden sich auch in groB3erer Zahl Gerate
mit R290 und R600a, z.B. von Gram Commercial oder Electrolux. Andere Anbieter mit Kohlen-
wasserstoffgerdten sind z.B. Fasskiihlschrank z.B. von Nordcap mit R600a, Eismaschinen (Flo-
ckeneis, Nuggeteis) mit R290 (82 g bzw. 2 x 78 g) von Gram Commercial, aber auch der japani-
sche Hersteller Hoshizaki, der in seiner Fabrik in Grof3britannien erste Eismaschinen mit R290
als Kaltemittel entwickelt hat [Petersen2011]. Wasserkiihler mit R290 von Blupura und Wein-
kiihler mit R600a von Vestfrost. Auerdem sind nahezu alle Minibars halogenfrei, da sie in der
Regel, wegen des niedrigeren Gerauschpegels, Ammoniak-Wasser-Absorptionskiihlgerédte sind.

3.11 Zusammenfassung

Tabelle 3 auf Seite 32 zeigt eine Zusammenfassung der steckerfertigen Geréte im LEH und der
Gastronomie mit fluorfreien Kéltemitteln. Gerdte mit Kohlenwasserstoffen als Kaltemittel
(R600a, R290 und R1270) erzielen 10 bis 15 % niedrigere Energieverbrauche als vergleichbare
mit HFKW [Jirgensen2004, vanGerwen2012]. Bei Gerdten mit R744 ist der Energieverbrauch
starker von der Temperatur des Aufstellungsortes abhédngig als bei Gerdten mit den anderen
genannten Kaltemitteln. Die eingesetzte Kdltemittelmenge liegt fiir Kohlenwasserstoffe tiber-
wiegend zwischen ca. 30 g und 150 g. Einzelne Geréte arbeiten auch mit groBeren Kéltemit-
telmengen, z.B. Deckenkiihlgerét (4hnlich einem Stopferaggregat — s.0.) mit 400 g. Es gibt auch
Hinweise auf groBere KW-Fiillmengen bis zu 1,5 kg [Pearson2012]. Die Kéalteleistung solcher
Geréte reicht von 200 W bis ca. 2000 W.

Die Emissionen aus den einzelnen Gerdaten wahrend des Betriebs sind wegen der hermetischen
Bauweise mit allen Komponenten in einem Gehduse und der daraus resultierenden kurzen
Rohrleitungen gering [ADL2002]. Die jahrlichen Leckageraten durch Beschddigungen an ein-
zelnen Gerdten sowie bei der Entsorgung am Gebrauchsende liegen im Mittel fiir alle stecker-
fertigen Gerate bei unter 1 % [Baxter, 2003; Bivens und Gage, 2004, IPCC/TEAP2005]. Wobei es
jedoch auch hohere Zahlen von bis zu 10% jahrlichen Verlusten gibt [ICF2005]. Von gréBerer
Bedeutung — bezogen auf das Einzelgerat — sind dabei die Entsorgungsemissionen, da eine voll-
stindige Riickgewinnung des Kdltemittels nur in entsprechenden Entsorgungsstationen, wie sie
fur Haushaltsgerdte existieren, maoglich ist. Noch bedeutungsvoller sind die mit dem Energie-
verbrauch der Gerite verbundenen CO,-Emissionen. Diese betragen laut EU Okodesign Studie
78 — 98 % [Cecchinato und Corradi 2013].

Kohlenwasserstoffe werden inzwischen von vielen Herstellern als Kéltemittel fir diverse Geréte
angeboten. In der Regel mit Kéltemittelfillmengen unter 150 g. Die Entwicklungen zum Ein-
satz von Kohlenwasserstoffen gehen in zwei verschiedene Richtungen. Zum einen wird ver-
sucht, die erforderliche Kaltemittelfiillmenge durch Systemoptimierungen zu reduzieren
[Hoehne2004]. Zum anderen wird versucht, die in Normen festgelegte Mengenbegrenzung an
brennbaren Kéltemitteln von 150 g auf 500 g zu erhohen, soweit dies sicherheitstechnisch
moglich erscheint [Jiirgensen2004]. Die Verwendung von Kohlendioxid beschrankt sich inzwi-
schen auf wenige Hersteller, insbesondere weil die Energieeffizienz niedriger ist als bei ver-
gleichbaren Gerdten mit Kohlenwasserstoffen. R744 wird tiberwiegend in Flaschenkiihlern und
Verkaufsautomaten auf dem Nordamerikanischen Markt eingesetzt. Dariiber hinaus gibt es
eine kleine Serie R744-Speiseeistiefkiihltruhen bei Nestlé.
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Eine seit kurzem verfiigbare Variante der steckerfertigen Geréte sind Gerdte mit wassergekiihl-
ten Verflissigern und Wasserkiihlung in einem luftgekiihlten Wérmeaustauscher oder einem
gesonderten Kaltetragerkreislauf mit eigenen auf3en aufgestellten Kohlenwasserstoff-
Kéltesdtzen. Dazu ist im Markt ein entsprechendes Wassernetz erforderlich. Auf der EUROSHOP
2008 wurden erstmals von einer Firma derartige steckerfertige Gerdte mit wassergekiihlten
Verfliissigern vorgestellt [AREA2008]. Inzwischen werden derartige Gerdte auch von anderen
Herstellern wie AHT, Epta oder Verco angeboten und weitere Hersteller arbeiten an entspre-
chenden Entwicklungen. Bei Epta (2012) besteht jedes Modul aus einem horizontalen Scroll-
Kompressor, der mit einem wassergekiihlten Inverter betrieben wird, sowie aus einem wasser-
gekiihlten Verfliissiger. Diese Komponenten sind in einem kompakten Gehéduse untergebracht,
das auf das Kithlmobel aufgebaut oder auf den Kiihlrdumen installiert wird. Die Verfliissi-
gungswarme wird Uiber einen Wasserkreislauf abgeleitet und kann zur Warmeriickgewinnung
genutzt werden. Es sind Module unterschiedlicher Leistung geplant. Epta wird Module fir die
konventionelle Abtauung und Heif3gasabtauung sowie fiir Normal- und Tiefkiithlanwendungen
entwickeln [Epta2012]. AHT liefert bereits steckerfertige Gerdte, die an ein Wassersystem ange-
schlossen sind in Serie aus, und hat bereits viel Mdrkte mit einem derartigen System ausgeriis-
tet [Resch2013]. Ahnliche Ansétze, allerdings mit groBeren, schallgeddmmten Kilteaggregaten,
gibt es in USA von der Firma Hussmann als ,Hussmann Protocol®.
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4 Initiativen von LEH- und Gastronomie-Unternehmen

Viele Discounter setzen inzwischen fast ausschlieSlich auf TK-Truhen mit Kohlenwasserstoffen.
Daneben hat das Consumer Goods Forum gesagt, dass alle Mitgliedsfirmen (weltweit ca. 400,
u.a. Tesco, Coca-Cola, Kraft, Kellogg und Nestle) ab 2015 HFKW durch natiirliche Kéltemittel
ersetzen will, sofern lokale Landesgesetze dies zulassen [Milnes 2010]. Auf dem Cancun
Klimagipfel sagte Muhtar Kent, Coca-Cola CEO: “This is the first time that the entire sector has
aligned around the importance of taking action to accelerate the move to climate-friendly re-
frigeration. The technologies exist today for our sector to significantly reduce the direct and
indirect emissions of the refrigeration equipment we use.” Coca-Cola hat bis Mitte 2012 iiber
400.000 Flaschenkiihler mit Kohlenwasserstoff und tiber 202.000 mit Kohlendioxid installiert -
diese Zahlen umfassen sowohl Flaschenkiihler mit Tiir(en) als auch Verkaufsautomaten [Cousins
2012].

Coca-Cola engagiert sich zusammen mit McDonald’s, Pepsico, Unilever und Red Bull auch in
Refrigerants Naturally. Unilever hat bereits 2003 mit der Installation von Kohlenwasserstoff-
Eiskremtruhen in Ddnemark angefangen (Feldtest mit 800 Truhen). 2004 wurden dann ca.
15.000 Truhen in 17 Landern der EU installiert; gefolgt von weiteren 40.000 in 2005. 2010 lag
die in diesem Jahr installierte Zahl an Eiskremtruhen mit Kohlenwasserstoffen bereits bei ca.
100,000, so dass Unilever inzwischen (2012) weltweit mehr 1 Mio. Kohlenwasserstoff-
Eiskremtruhen in allen Lindern, in denen Unilever vertreten ist, im Einsatz hat und ab 2013
Kohlenwasserstoff-Truhen der globale Unilever-Standard werden sollen [vanGerwen 2012].

Red Bull betreibt weltweit 300.000 ECO Cooler — iiberwiegend runde Kithltruhen in Form einer
Red Bull Dose. Mit Ausnahme von Japan kauft Red Bull nur noch Kohlenwasserstoffkithlgerate
[Brenneis2012].

Uber die letzten Jahre hat McDonald's Europe eine HFKW-freie Einkaufsstrategie beim Kauf von
Neu- und Ersatzgeréten eingefiihrt. Seitdem werden die Zulieferer aufgefordert, alternative
Kéltetechniken zu finden. McDonald’s hat zwei HFKW-freie Restaurants in Ddnemark ertffnet
und fiir sechs Produktkategorien HFKW-freie Technologien zugelassen:

» SaftSpender,

* Eiswiirfelmaschinen,

* Pommes Frites Spender (845),
* Getrankesysteme,

* Gewerbekiihl- und gefrierschréanke (Reach-in cooler and freezer) (1025 reach-ins and sal-
ad displays),
» Fleischgefrierschrédnke (Meat/wall freezer) (1.495 HFC-free meat freezers).
Als Teil von McDonald's Europe's Unterstiitzung der HFKW-freien Kéltetechnologie hat die Fir-
ma Uber 3.300 HFKW-freie meat freezers, frozen fry dispensers, reach-ins und salad displays

installiert. Daneben investiert McDonald’s in Industriekélteanlagen mit Ammoniak [Refriger-
ants Naturally, Press Review 2012, S. 3].
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5 Andere steckerfertige Gerate

Steckerfertige Geréte gibt es auch fiir folgende Anwendungen in den aufgefiihrten Branchen.
Sofern Hersteller von Anlagen mit fluorfreien Kéltemitteln gefunden wurden, sind diese in
Klammern angegeben. Die meisten steckerfertigen Gerdte auBerhalb des LEH und der Gastro-
nomie werden mit Serviceventilen ausgestattet, um im Fall eines Defekts die Anlage warten zu
konnen.

Pharmaindustrie/Medizinbereich

Blutzentrifugen

Gefriertrocknung: (Martin Christ R170, R1150, R1270; Kéltemittelfillmenge mit KW bis
maximal 150g, dariiber hinaus HFKW bis 7.000 g)

Impfstoff-Kiihler

Klimaschrénke

Labor-Kiihlzentrifugen (Sigma R290 — nur indirekt)
Medikamenten-, Blut- und Plasmakiihlschrdanke

Tieftemperaturkiihlschrank bzw. —truhe (Eppendorf mit R290 und R170, Telstar, Thermo
Scientific)

Tragbare Tieftemperaturboxen fiir den Fahrzeugtransport (Telstar Freikolbenstirlingkal-
temaschine vermutlich mit Helium)

Umwalzthermostate (Huber R290 bis 100 g und R1270 bis 114 g, Julabo R290 40 bis 70
q)

Handwerk

Drucklufttrockner

Entfeuchter

GroBkichen

Abfallkihler
Kesselriickkithlmodule

Kihlrdume (Kramer solarthermisch angetriebene Ammoniak/Wasser Kalteanlage)

Laboreinrichtung

Beschlagtest (Fogging Test System)
Klimaschréanke

Laborthermostate /| Umwadlzkiihler (Huber R290 bis 100 g und R1270 bis 114 g, Julabo
R290 40 bis 70 g)

Labor-Kiihlzentrifugen (Sigma)

Wasserbéder | Schiittelwasserbdder

Elektro- und Informationstechnologie

24



Dezentrale steckerfertige Kiihlgerdte

* Rechnerkiihlgerite

¢ Schaltschrankkiihler

Gebaudeheizung und -kithlung
* Kompaktklimageréte
0 Raumklimagerit (Gerdte mit KW als Kaltemittel u.a. von DeLonghi)
o0 Fensterklimagerate
» Singlesplit-Klimagerate (Gerdte mit KW als Kaltemittel u.a. von Grey, Godrej und Midea)
* Heizungswarmepumpen (z.B. Bartl, Hautec, Oekotherm und RETEC)

* Brauchwasserwarmepumpen (CO, von diversen japanischen Herstellern, u.a. Sanyo)

Andere steckerfertige Kithl- und Gefriergerdte
* Eisspeicher
* Rucksackaggregate (Viessmann)
* Wérmepumpenspeicher
* Waischetrocknerwdrmepumpen
» Zigarrenklimaschréanke

* Palettenkiihlung
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6 Verfiigbarkeit/Einsatzgrenzen von steckerfertigen Kiihl- und Gefriergeraten
mit halogenfreien Kaltemitteln

Die meisten Gerate waren bis vor wenigen Jahren nur mit HFKW verfiigbar. Bei den Recher-
chen zum UFOPLAN-Vorhaben ,Vergleichende Bewertung der Klimarelevanz von Kélteanlagen
und —geréten fiir den Supermarkt® FKZ 206 44 300 im Zeitraum Herbst 2006 bis Frithjahr 2008
waren steckerfertige Geréte ohne fluorierte Kaltemittel noch die Ausnahme. Es gab damals ins-
besondere steckerfertige Tiefkiihltruhen und Flaschenkiihlschrénke. Inzwischen hat fast jeder
Hersteller mindestens eine Produktlinie mit Kohlenwasserstoffen als Kéltemittel im Angebot
bzw. bietet dies als Option an. Sofern die Gerdte mit Kohlenwasserstoffen arbeiten, zeichnen sie
sich laut der Hersteller durch eine hohe Energieeffizienz und damit geringere Betriebskosten
aus und verursachen auch in der Anschaffung keine oder nur geringe Mehrkosten. Wie von
den Haushaltskiihlgerdten bekannt, weisen gewerbliche Kohlenwasserstoffgerate haufig eine
niedrigere Gerduschemission aus.

Bisher beschrianken sich die meisten Hersteller in Deutschland auf 150 g als maximale Kélte-
mittelfiillmenge. Mit derartigen Geréten lassen sich nach derzeitigem Kenntnisstand maximal
ca. 3 kW Kalteleistung erzielen. Ein Ausweq ist der Einbau von zwei oder mehr voneinander
getrennten Kaltemittelkreisldufen in ein und demselben Kuhlgerat [Schmidt2013].

EN 378 erlaubt jedoch auch groBere Fillmengen von bis zu 1,0 bzw. 1,5 kg. Allerdings sind
dann MindestraumgroBen bei der Gro3e des Aufstellraums einzuhalten. So gibt z.B. Viessmann
fur seine Rucksackaggregate, welche 400 g R290 enthalten, entsprechende Aufstellhinweise.
Mit 1 kg Fillmenge diirften mit Kohlenwasserstoffen die meisten heutigen Anwendungen von
steckerfertigen Geraten abgedeckt werden konnen. Als grober Anhaltswert beim Wechsel zu
KW-Kéltemitteln gelten 50 % der bisherigen HFKW-Fillmenge. Durch entsprechende Kreislauf-
optimierung sind aber, wie oben ausgefiihrt, ca. 50g/kW erzielbar. Damit wdren dann 20 kW
Kalteleistung bei 1 kg Fiillmenge realisierbar, was fiir alle bekannten steckerfertigen Anlagen
reichen wiirde. Allerdings mit der Einschréankung der entsprechenden Gro3e des Aufstellrau-
mes.

Einzige bekannte nichtbrennbare Alternative stellt R744 dar. Allerdings erzielen derartige An-
lagen ohne besondere Vorkehrungen eine schlechtere Energieeffizienz als vergleichbare
HFKW-Anlagen. Und selbst mit entsprechenden Vorkehrungen, die zu entsprechenden Mehr-
kosten fiihren, wird ein luftgekiihltes steckerfertiges R744-Gerét nie die Energieeffizienz von
Kohlenwasserstoffgerédten erzielen. Anders sieht es aus, wenn die Abkiihlung des Kohlendioxids
auf der Hochdruckseite mit entsprechend tiefer Temperatur erfolgen kann. Bei Temperaturen
unterhalb ca. 15 °C ware eine R744-Anlage energetisch besser. Sie eignen sich also hervorra-
gend in der unteren Stufe von entsprechenden Ultratiefkiihlgerdaten oder fiir Laborzentrifugen.
Allerdings gibt es kaum noch Verdichterhersteller, die R744-Verdichter fiir kleine Leistungen
anbieten.

Der Einsatz steckerfertiger Kiihl- und Gefriergerdte mit halogenfreien Kéltemitteln ist in der
Anfangsphase, solange die Hersteller ihre Produktion an die brennbaren Kéltemittel anpassen
miissen, mit Mehrkosten bei der Anschaffung verbunden. Diese betragen - je nach Hersteller -
ca. 5 bis 15 %. Im Betrieb ergeben sich aber durch die ca. 10 - 15 % hohere Energieeffizienz
entsprechende Einsparungen.

Insbesondere der breite, unfallfreie Einsatz von Kohlenwasserstoffen in Haushaltskiihlgerdten
und der im Entstehen begriffene Einsatz von brennbaren Kéltemitteln in Raumklimagerédten
durften der weiteren Entwicklung bei steckerfertigen Gerédten dienlich sein. So sind es zunéchst
auch insbesondere Kiihlschranke und Kihltruhen fir Gastronomie und GrofBkiichen, welche
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mit Kohlenwasserstoffen erhdltlich sind, d.h. Geréte, die Haushaltskiihlgerdten sehr dhnlich
sind und oft von den gleichen Herstellern bzw. von kleineren Herstellern, die frither Haushalts-
kiihlgerédte gebaut haben, stammen.

Auch die beim Gipfeltreffen der beiden Prédsidenten der USA und Chinas am 7. Juni 2013 in
Kalifornien getroffene Vereinbarung, dass beide Lander aus der Verwendung von HFKW aus-
steigen wollen [Reuter2013] diirfte die Entwicklung von fluorfreien Alternativen weltweit an-
spornen.
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8 Ausgewertete Tagungen, Zeitschriften und Datenbanken

Suchbegriffe waren soweit erforderlich bzw. méglich: steckerfertig, Kithlgerate, Kohlenwasser-
stoff, Propan, Butan, Kohlendioxid und 150 g sowie englisch plug-in unit, selv contained unit,
commercial refrigeration und 150 g sowie Kombinationen daraus. Dartiber hinaus wurde ins-
besondere bei den Tagungsbdnden und stichprobenartig bei den Fachzeitschriften auch das
gesamte Inhaltsverzeichnis gelesen.

Google

IIR Fridoc

International Congress of Refrigeration 2011
IIR Gustav Lorentzen Conferences 2008, 2010 und 2012
DKV-Tagungen von 2008 bis 2012

Elsevier Science Direct

Die Kalte

KKA

Ki Luft- und Kaltetechnik

Atmosphere

www.hydrocarbons21.com

www.R744.com

Refrigerants Naturally

Diverse Herstellerkataloge, Handbiicher und homepages
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Tabelle 3:

Ubersicht iiber gewerbliche steckerfertige Kiihlgerdte im LEH und der Gastronomie mit halogenfreien Kiltemitteln.

Art des Gerats Kaltemittel Kiltemittelfiillmenge Kalteleistung in  Energieverbrauch Marktanteil / Be- Serviceventil
ing im Vergleich zu triebserfahrung
HFKW
R600a, R290 bis zu 150 300 bis 600 -15 % (R290) mehrere 100.000 i.d.R. nein
- 30 % (R600a
Flaschenkiihler [Jﬁrqensén2004;
R744 400 bis 1.000 -10 % [Azar2012] mehrere 10.000 keine Angaben
R600a, R290, bis zu 150 200 bis 1.000 -10 bis -15 % iiber 1 Mio. i.d.R. nein
Tiefkiihltruhen Riz70 \,[::r(;g:r"';::zz%?;]
R744 200 bis 1.000 keine Angaben mehrere 1.000 keine Angaben
Kiihltruhen R600a, R290 bis zu 150 -10 bis -15 % iber 300.000 nein
Kiihitheken R290, R744 R290 max. 150 -10 bis -15 % wenige 100 keine Angaben
Kiihiregale R290 150 ca.1.500 keine Angaben wenige 1.000 keine Angaben
R744 ca. 2.300 keine Angaben keine Angaben wenige 100 keine Angaben
Stopferaggregate R290 400 1.270 | -15 % [Viessmann2013] unbekannt keine Angaben
Verkaufsautomaten R744 500 bis 3.000 500 bis 1.000 dhnlich iiber 100.000 zum Teil
R600a, R290 bis zu 150 g; evtl. Bis zu 3.000 ca. 10 % niedriger unbekannt | zum Teil - insbesondere
Andere steckerfer-

tige Gerdte zur
Lebensmittelkiihlung

zwei separate Kreis-
ldufe bei groperer
Leistung

bei teuren Gerdten
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