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Kaltemittel und Energieeffizienz
in der Supermarkt-Kaltetechnik

Dipl.-Ing. Bernd Heinboke

Im Lebensmitteleinzelhandel ist die Verbundkéltean-
lage der groBte einzelne Stromverbraucher. Da die
Strompreise mit wenigen kurzen Pausen kontinuierlich
steigen, gewinnt das Thema Energieeffizienz immer
mehr an Bedeutung. Bei der Wahl des Kéltemittels ist
das Treibhauspotential ein wichtiges Kriterium, um die
direkten Emissionen zu reduzieren oder ganz zu vermei-
den. Mindestens genauso wichtig ist die Mdglichkeit,

mit der richtigen Wahl des Kaltemittels, auch den
Energieverbrauch der Kalteanlage maBgeblich zu
senken. In einer Studie hat Carrier 126 Verkaufsmérkte
mit gemessenen Energieverbrauchdaten analysiert.
Die Messdaten wurden Uber einen Zeitraum von
mindestens einem Jahr aufgenommen. Der Ver-
gleich der Kalteanlagen erfolgte auf der Basis des
VDMA-Effizienz-Quickcheck.

Abb. 1: Transkritische CO»-Projekte, Carrier Status 2013

Es wurden Mérkte mit R404A-Kalte-
anlagen, mit R134a/C0O,-Kaska-
den-Kalteanlagen sowie mit CO,-Boo-
ster-Kélteanlagen betrachtet.

Neben den Kéltemitteln und dem damit
verbundenen Anlagenkonzept wurde als
weiterer wichtiger Effizienzeinfluss der
Verglasungsanteil an Regalen in der Nor-
malkthlung bewertet.

Carrier hat seit 2004 mehr als 553 Pro-
jekte in 17 europdischen Staaten mit
CO,0Ltec® Kaltesystemen ausgerus-
tet, welche sowohl in der Tiefkihlung
als auch in der Normalkihlung mit dem
natlrlichen Kéaltemittel CO, in einer
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Booster-Konfiguration arbeiten (Quelle:
Carrier). Besonders erfreulich ist, neben
der sehr guten Entwicklung in Deutsch-
land und der Schweiz, das in den letzten
zwei Jahren stark gestiegene Interesse in
den osteuropdischen Landern (Abb.1).
Ergénzend zu den CO,OLtec-Anlagen
werden auch sogenannte HybridCO,OL-
Anlagen gebaut. Diese Anlagen sind als
Kaskade ausgefuhrt, mit dem Kéaltemittel
R134a in der Normalkthlung und CO, in
der Tiefkthlung.

In der Summe beider Anlagenkonzepte
sind bis heute tber 1.000 CO,-Systeme
durch Carrier realisiert worden. Der

Nachweis der guten Energieeffizienz des
Kaltemittels im Einsatz direktverdamp-
fender (DX) Verbundkélteanlagen fur Nor-
mal- und Tiefkthlung (NK, TK) war eines
der Ziele dieser Studie.

VDMA-EFFIZIENZ-QUICKCHECK

Uber www.vdma-effizienz-quickcheck.
org sind Benchmarks bzw. Energieeffizi-
enzvergleiche mit Uber 500 Vergleichs-
méarkten von mehr als 10 Handelsketten
und den meisten Kihimodbel-/ Kalteanla-
genherstellern moglich. Durch die rege
Nutzung des Quickchecks wachst die
Anzahl der Vergleichsmérkte kontinuier-
lich (Abb.2).
DerVDMA-Effizienz-Quickcheck ermittelt
eine Kennzahl Energiebedarf / Display-
flache x Jahr [kWh/ m2 a], wobei durch
entsprechende Korrekturfaktoren fol-
gende EinflUsse berlcksichtigt werden:

» Klimaregion

» Offnungszeiten

» Kihimobeltyp, Lange und Hohe / Breite
der M&bel

» Temperaturklassen/Produktgruppen
der Kihimdbel

» Produktgruppen und GroBe der Kihl-
rdume

» Warmertckgewinnung fir Brauch-
warmwasser und Heizung

Gemessene  Energieverbrauchsdaten,
inklusive aller Nebenverbraucher, wie
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Die Bewertung des Anteils x der
Verglasung an NK-Regalen er-
folgte in drei Gruppen:
Minimale Verglasung:
Verglasungsanteil x<20 %, keine bzw.
nur wenige Fleisch- oder Convenience-
Regale sind verglast.

Nachtrollo ist Standard.

Abb.2: VDMA-Effizienz-Quickchek

von NK-Regalen wurden 23 Markte mit
maximaler Verglasung, 10 Markte mit
Teilverglasung sowie 93 Markte mit mini-
maler Verglasung analysiert. In den Ver-
gleichsgruppen fur Kéltemittel wurden 45
Markte mit R404A-Kélteanlagen, 13 Méar-

Abb.3: Energieeffizienz von Supermarktkélteanlagen

Teilverglasung:

80 % > Verglasungsanteil x > 20 %
Maximale Verglasung:
Verglasungsanteil x > 80 %, bis auf weni-
ge Regale flr Obst & Gemuse oder Mol-
kereiprodukte ist alles verglast.

In den Vergleichsgruppen flr Verglasung

kte mit R134a/ CO,-Kaskaden-Kaltean-
lagen sowie 68 Markte mit CO,-Booster
Kéalteanlagen analysiert.

EFFIZIENZ-TREND UBER DIE ZEIT

Betrachtet man in der Gruppe der
93 Markte mit minimaler Verglasung nur

(Quelle: Carrier)

die Markte, welche mit Kéltemittel R404A
betrieben werden, so zeigt die rote Trend-
linie in Abb.3 auch ohne diese beiden Ein-
flisse eine starke Steigerung der Effizienz
Uber die Zeit. MaBgeblich hierflr ist der
zunehmende Einsatz von elektronischen
Expansionsventilen, Glasschiebedeckeln
auf TK-Truhen, Energiesparventilatoren,
drehzahlgeregelten Motoren, luftgekihl-
ten Unterkuhlern und LED-Beleuchtung.
Im Inbetriebnahmezeitraum der R404A-
Anlagen von 2004 bis 2011 lasst sich
eine Effizienzsteigerung von ca. 39 %
nachweisen, dies entspricht ca. 6,7 %
pro Jahr.

EINFLUSS DER KALTEMITTEL

Nimmt man nun in der Gruppe der mini-
malen Verglasung auch die Kaltemittel
R134a und CO, hinzu, kann das Effizi-
enzsteigerungspotential durch die Kalte-
mittel unabhangig vom Verglasungsein-
fluss beleuchtet werden (Quelle: Carrier).
Abb.3 zeigt die Effizienzvorteile der bei-
den Kaltemittel gegenlber R404A. Der
Vergleich der Trendlinien zeigt, dass die
R134a/C0O,-Kaskaden-Kélteanlagen
einen Effizienzvorteil von ca. 7 % gegen-
Uber R404A-Kalteanlagen erreichen. Die
CO,-Booster-Kalteanlagen realisieren
sogar eine um 13 % hohere Effizienz. Die
Abb.3 zeigt auch sehr deutlich, wie gro3
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die Streuung der Anlageneffizienz inner-
halb der Gruppen ist. Es ist daher von
groBer Bedeutung, eine groBe Anzahlvon

Abwarme, im Sommer zeitweise transkri-
tisch, an die Umgebungsluft abgefuhrt.
Alternativ dazu wird in sechs Markten die

Abb.4: Einfluss der Verglasung von NK-Regalen

Kélteanlagen je Gruppe zu betrachten,
um Uber eine Mittelwertbildung die unbe-
kannten Einflisse zu minimieren und so
eine belastbare Aussage zu erhalten. Die
um 13 % hohere Effizienz von CO,0Ltec
gegenuber R404A-Standard zeigt sich
fur den Betreiber eines typischen Super-
marktes wie folgt: Die Jahresstromkosten
der Kalteanlage sinken von ca. 23.000 €
aufca. 20.000 € (0,15 €/ kWh). Basierend
auf der Erfahrung von Carrier hat der ty-
pische Supermarkt eine Verkaufsflache
von ca. 1.500 m? und eine installierte Ké&l-
teleistung im NK-Bereich von ca. 60 kW
und im TK-Bereich von ca. 20 kW.

Im zeitlichen Trend zeigt die Abb.3 auch,
dass die ersten CO,-Kalteanlagen mit In-
betriebnahme in 2006/07 noch keine En-
ergieeinsparung gegenuber dem R404A-
Standard erreichen konnten. Erst mit der
Weiterentwicklung und Standardisierung
konnten die deutlichen Effizienzvorteile
durch CO,0Ltec erreicht werden.

EINFLUSS DER WARMEABFUHR AN
LUFT ODER BRUNNENWASSER BEI
CO2-BOOSTER ANLAGEN

In der Gruppe der minimalen Verglasung
kénnen die CO,OLtec-Kalteanlagen in
zwei Konzepte der Warmeabfuhr unter-
schieden werden. Im Standard wird die
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Abwarme ganzjahrig an Brunnenwasser
abgeflhrt, sodass immer eine unterkri-
tische Verflussigung bei 16°C bis 22°C
moglich ist. Im Durchschnitt dieser sechs
Markte ist durch die Vermeidung des zeit-
weisen transkritischen Betriebs keine En-
ergieeinsparung messbar. Ein wichtiger
Grund hierfur ist, dass bei Warmeabfuhr

Seite den Nachteil des relativ kurzen tran-
skritischen Betriebs im Sommer mehr als
aus.

Einfluss der Verglasung von NK-Regalen
In der Gruppe der 68 Markte mit CO,-
Booster Kalteanlagen sind Mérkte mit
minimaler und maximaler NK-Verglasung
sowie auch Teilverglasung. So kann das
Effizienzsteigerungspotential durch Ver-
glasung gegenUber dem Einsatz von
Nachtrollos unabhangig vom Kéltemit-
teleinfluss beleuchtet werden. Abb.4
zeigt auch in diesen Gruppen eine groB3e
Streuung der Messwerte, sodass die Be-
trachtung von Mittelwerten einer gro3en
Anzahlvon Anlagen je Gruppe von groB3er
Bedeutung ist. Gegenuber der Trendlinie
der Markte mit minimaler Verglasung er-
reichen die Méarkte mit Teilverglasung im
Mittel eine Effizienzsteigerung von 6 %,
die Méarkte mit maximaler Verglasung so-
garvon 10 %.

Das Erreichen einer Energieeffizienz-
Kennzahl von -50 % und besser, scheint
gegenwartig nur mit teilverglasten oder
maximal verglasten NK-Kuhlregalen in
Kombination mit CO,-Booster Kéalteanla-
gen maoglich zu sein.

In dem schon beschriebenen typischen
Supermarkt lassen sich die Stromkosten

Abb.5: CO,0OLTEC im Vergleich des VDMA-Effizienz-Quickcheck

an Luft eine minimale Verfllissigungstem-
peratur von 10°C Uber mehrere Monate
mdglich ist. Dies gleicht auf der anderen

durch eine maximale NK-Verglasung um
ca. 2.300 € pro Jahr gegeniiber minima-
ler Verglasung senken.
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VERGLEICH VON CO,OLTEC ZU
MITTELWERTEN DES
VDMA-EFFIZIENZ-QUICKCHECK

Im VDMA-Effizienz-Quickcheck sind Kal-
teanlagen unabhangig vom Kaltemittel
und unabhéngig der Verglasung der NK-
Regale erfasst (Quelle: Carrier). Die Mit-
telwertlinien in Abb.2 bilden sich so aus
Mérkten aller Gruppen. In Abb.5 sind die
Werte der Mittelwertlinien im zeitlichen
Trendinblau dargestellt. Deutlich erkenn-
bar ist der Effizienzvorteil der CO,OLtec-
Méarkte, welcher im zeitlichen Trend so-
gar zunimmt. Gegeniber dem Mittelwert
der Kélteanlagen mit Inbetriebnahme in
2010/11 erreichen die CO,OLtec-Anla-
gen einen Effizienzvorteil von ca. 13,5 %.

BESTATIGUNG VON PLANUNGS-
DATEN DURCH MESSDATEN IM
BETRIEB

Fur alle 68 betrachteten CO,OLtec-Kal-
teanlagen wurde im Planungsstadium
eine Prognoseberechnung fir den Jah-
resenergiebedarf erstellt, entsprechend
den Anforderungen des BAFA-Forder-

TOPAZ, Trockenkiihler mit adiabatischer Vorkiihlung

TOPAZ ist ein adiabatischer Riickkiihler,
der die Warmeenergie trocken an die At-
mosphére abgibt. Ohne Wasseraufbe-
reitung und ohne Wasserverspriihung
in den Luftstrom wird das Kiihimedium
vollkommen keimfrei auf Temperaturen
abgekiihlt, die niedriger als die Umge-

bungslufttemperatur sind.

programms. Alle Kélteanlagen unterlie-
gen dem b5-jahrigen Energiemonitoring
im Rahmen des Férderprogramms (www.
bafa.de/bafa/de/energie/kaelteanlagen).
Die Messdaten zeigen, dass der Energie-
verbrauch im Durchschnitt ca. 7 % unter
der berechneten Prognose liegt.

Die Effizienzvorteile von CO,0OLtec-Kal-
teanlagen kénnen gut mit der Verglasung
von NK-Regalen kombiniert werden. So
wird gegenuber einer R404A-Kélteanlage
mit minimalem Verglasungsanteil eine
Energieeinsparung von in Summe 22 %
erreicht. Die Messdaten zeigen, dass der

R134a/CO,-Kaskaden gegenltiber R404A DX 7%
CO,-Booster-System gegentiber R404A DX 13%
Abwarme an Brunnenwasser gegenUber an Luft 0%
Teilverglasung NK gegenutber  Min. Verglasung 6%
Max. Verglasung NK gegentber Min. Verglasung 10%

ZUSAMMENFASSUNG DER
ENERGIEEFFIZIENZ-STUDIE
Betrachtet und analysiert wurden Ver-
bundkélteanlagen in 126 Verkaufsmar-
kten in Deutschland mit gemessenen
Energieverbrauchsdaten. Die Aufnahme
der Messdaten erfolgte Uber einen Zeit-
raum von mindestens einem Jahr. Auf
Basis des VDMA-Effizienz-Quickcheck
wird die folgende durchschnittliche Ener-
gieeinsparung erreicht:

Energieverbrauch der CO,Oltec-Kéltean-
lagen im Durchschnitt ca. 7 % unter der
im Rahmen des BAFA-F&rderprogramms
berechneten Prognose liegt.
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