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Vergleich: Ammoniak / Kaltetrageranlage vs. H-FCKW / FKW
Direktverdampfung

1 Einleitung

In den nachfolgenden Betrachtungen wird versucht, wirtschaftliche wie auch 6kologische
Vorteile des Kaltemittels Ammoniak hervorzuheben. Da bei einem Vergleich nicht nur rein
technische Aspekte, sondern wirtschaftliche Gesichtspunkte meist die gréBere Rolle spielen,
wird ein Vergleich nicht unbedingt erleichtert. Damit meinen wir nicht, daB Anlagen am Stand
der Technik unwirtschaftlich sind. Im Gegenteil. Nur bedingen oft wirtschaftliche
Entscheidungen Ausflihrungen, die nicht dem Stand der Technik entsprechen und somit in
ihrer Wirtschaftlichkeit (Energiekosten, Wartungskosten, Anlagensicherheit, Produktqualitét
der gekihlten Produkte etc.) nicht die optimale Lésung bieten.

Als weiterer Punkt sei erwahnt, daB der Betrieb einer kaltetechnischen Anlage mit
Direktverdampfung sehr oft nicht nach den vorgegebenen und berechneten Parametern
ablauft (Komponenten: Verdampfer und Expansionsventil). Somit ist ein Vergleich einer
Anlage mit theoretisch ermittelten Daten uBerst fragwurdig.

Ein seriéser Vergleich ware somit nur méglich, wenn zwei Anlagen nebeneinander errichtet
werden wirden. Diese miBten z. B. bei einem Kuhllager mit den gleichen Mengen beschickt
werden etc. Daf3 ein indirektes System zur Zeit erst ab einer gewissen GrdBe interessant
wird, méchten wir nicht unerwéhnt lassen. Je gréBer die Anlage ist und je langer die
Rohrleitungen sind, desto deutlicher werden die Vorteile einer indirekten Kiihlung. Durch die
technische Weiterentwicklung werden aber auch immer kleinere Anlagen wirtschaftlich

sinnvoll.

Der Vergleich stiitzt sich auf theoretisch ermittelte Daten wie auch auf Erfahrungen aus zwei
Projekten der Jahre 1996 und 1997, die mit den Systemen ID/NH3 und DX/HFKW gemacht
wurden. Einen Vergleich von Kaltetrageranlagen mit Ammoniak bzw. HFKWs als Kéaltemittel
schlieBen wir in unserer Betrachtung aus, da in diesem Vergleich Ammoniak als Kaltemittel
gegenuber allen im Handel erhaltlichen HFKWs wesentliche thermodynamische und
thermokinetische Vorteile besitzt.
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(Anmerkung: Durch den Einsatz von elektronischen Einspritzventilen bei der DX-Anlage
kann die Wirtschaftlichkeit der Anlage gesteigert werden. Da bei den durchgeflhrten
Projekten die Investitionskosten im Vordergrund standen, wurde diese Betrachtung hier nicht

vorgenommen.)

Zusammenfassend kann man sagen, daB eine Vielzahl von Parametern den

direkten Vergleich auBerst schwer machen, wie z. B.:

1. Die verschiedenen Anforderungen an die Kalteanlage.
2. Es ist kein direkter Vergleich zwischen den Anlagesystemen mdglich.
3. Es besteht eine Diskrepanz zwischen theoretisch erzielbaren Werten und

dem Betrieb in der Praxis.

4, Es gibt nicht nur rational begriindete Beurteilungen von Kaltesystemen und
Kaltemitteln.
5. Bei Angeboten in der Praxis spielen oft bei Preisen strategische Momente

eine groBe Rolle.

6. Es gibt noch keine standardisierte Nutzanwendung von NHs-Anlagen in der
Gewerbekalte.
7. Es gibt eine groBe Anzahl von kaltetechnischen Systemen, die alle

miteinander verglichen werden missen.

Dennoch méchten wir nachfolgend einige Vergleiche anstellen, die die Vorteilhaftigkeit von
ID/NH3-Anlagen verdeutlichen sollen.

2 Herstellkosten

Die allgemeine Meinung, daB3 eine NHay/Kaltetrdgeranlage bei den Investitionskosten um 10
bis 25 % hodher liegt, ist nicht mehr richtig. Die Praxis hat gezeigt, daB ID/NHs-Anlagen ab
einer bestimmten GrdBe keinen Kostennachteil bei den Herstellkosten haben. Eine generelle
Aussage, ab welcher GroBe eine NHz-Anlage mit Kaltetrdgersystem sinnvoll ist, kann wie
oben bereits erwahnt nicht gemacht werden. Um hier eine Aussage zu machen, missen die
Kélteleistung, Anzahl der Kuhlstellen sowie das Rohrleitungsnetz bekannt sein. Man sollte
sich bei den Herstellkosten an den im freien Markt gemachten Angeboten orientieren. Diese
sind aussagekraftiger als interne Studien.

Einsparungspotentiale:

Als Maschinensatze sollten standardisierte Anlagen zur Anwendung kommen, die einen
Einsparungseffekt ergeben. Sowohl bei der Errichtung wie auch in der Wartung und
Instandhaltung sind Kosteneinsparungspotentiale vorhanden.
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Als Standard gelten bereits Flissigkeitssatze mit folgenden Merkmalen:

- zwei getrennte Kaltekreislaufe (Ausfallsicherheit)

- Plattenwarmeubertrager/Verdampfer mit spezieller Flissigkeitsverteilung
- Trockenexpansion mit elektronischem Expansionsventil

- Plattenwarmeubertrager/Verfllssiger

- FU-geregelte Kaltetrager- und Warmetragerpumpen

- aufgebaute und komplett verdrahtete Leistungs- und Regelschranke

Von seiten des Bauherrn wie auch von diversen Kihimdbelherstellern wird oft angenommen,
daB die herkdbmmlichen Kuhimdbel far Direktverdampfung fur einen Kéltetragerbetrieb nicht
geeignet sind. Die Praxis hat gezeigt, daB auBer der Anderung der Kollektierung der
Rohrleitungen keine Anderung des Mébels nétig ist. Somit ist eine oft als sehr teuer
angenommene Umristung der Kiihimébel nicht notwendig. Fihrt man die
Rohrleitungssysteme in Kunststoff aus, ergeben sich Einsparungspotentiale in Bezug auf die
Montagezeit und kostengunstigere Isolierung sowie bei den Anschaffungskosten.

3 Betriebskosten — energetische Betrachtung

Die Betriebskosten einer indirekten Ammoniakanlage sind mit einer Direktverdampfung mit
HFCKW als Kaltemittel annahernd gleichzusetzen. Hier méchten wir aber darauf hinweisen,
dafB wir die Kosten meinen, die durch den Volllastbetrieb entstehen und nicht jene durch
Teillast, welche die Uberwiegenden Betriebsstunden einer Kélteanlage ausmacht. Im
Teillastbereich ist eine indirekte Kihlung bedeutend ginstiger.

Verdampfungstemperaturen

@ Verdampfungstemperatur

Direkt Pluskihlung
O Verdampfungstemperatur
TiefkUhl
Indirekt ernTng
-40,0°C -20,0°C 0,0°C

Entscheidend fur die Beurteilung kéltetechnischer Anlagensysteme ist der am Verdichter
gemessene Saug- und Verflissigungsdruck.

eurammon-Information Nr. 9 / November 1999



An ausgefihrten Anlagen konnte festgestellt werden, daB zum Beispiel bei
Supermarktanlagen:

bei ID/NH;-Anlagen
die Sauggastemperatur bei —9°C bis max. —11° C bei Plus-Anlagen und
—32° C bis max. —=34° C bei Minus-Anlagen liegt.

Bei DX-Anlagen ahnlicher GréBenordnung konnten Sauggastemperaturen von
—13°C bis —=17° C bei Plus-Anlagen und
—37° C bis —41° C bei Minus-Anlagen festgestellt

werden.

Jedes Kelvin tiefere Verdampfungstemperatur reduziert bei einer Plus-Anlage die
Kélteleistung um ca. 4 %, bei einer Minus-Anlage um ca. 6 %. Das heiB3t ein ID-System
kompensiert den Mehraufwand an Pumpenenergie durch erheblich héhere
Verdampfungstemperaturen.

Es muB3 jedoch erwahnt werden, daB die jeweiligen Sauggastemperaturen sehr stark vom
Kihlimébelfabrikat abhangen. Gleiches gilt selbstverstandlich auch fir NHa/ID-Anlagen.
Ausschlaggebend fir eine energetisch optimale ID/NHs-Anlage ist, daB eine mdglichst hohe
Verdampfungstemperatur erreicht wird. Bei optimal eingestellten Anlagen ist fir einige
Kihlimdébelfabrikate eine Kaltetragervorlauftemperatur von nur —6° C wahrend der
Offnungszeiten und eine Kéltetragertemperatur bei geschlossenen Kiihimdbeln (Glasdeckel,
Glastiren) und Kiahlrdumen von nur —4,5° C notwendig, um die geforderte
Produkttemperatur zu erreichen und sicherzustellen. Fir Minus-Kihimobel gendgt eine
Kéltetragervorlauftemperatur von —29° C bis —30° C, um die entsprechende
Produkttemperatur (—18° C bis —22° C) sicherzustellen.

3.1 Reduktion der Kaltemittelfullmenge

Kéltetragersysteme reduzieren die Kaltemittelflllmenge auf einen Bruchteil gegentber
DX/HFKW. Vor allem durch die gegebene Umweltsituation wird dieser Punkt immer
wichtiger. ID-Anlagen werden in drei Systeme unterteilt. Diese Teilung ermdglicht erst die
drastische Reduzierung der Kaltemittelfillmenge auf 0,01 kg/KW bis 0,03 kg/KW.

1. System:  Kélteerzeugung mit den Hauptkomponenten Antriebsmotor / Verdichter /
Verdampfer / Expansionsventil / Abscheider / Olkiihler / Verfliissiger.
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2. System:  Kalteverteilsystem mit Rohrleitungen / Pumpengruppen / Ventilstationen /
Luftkdhler an den Kuhlstellen.
3. System:  Ruckkuhlkreislauf mit WRG / Rohrleitungen / Pumpengruppen / Ruckkuhler

mit zusatzlicher Nutzung der Verdunstungswarme.

Diese Dreiteilung des Anlagensystems garantiert minimale Kaltemittelfillmengen in den
kéaltemittelfihrenden Rohrleitungen in der Kompaktanlage.

3.2 Leckagen und Leckagekosten anhand eines Beispiels

Bei direkten Anlagen kommt es immer wieder zu Leckagen. Obwohl immer wieder
Gegenteiliges behauptet wird, kann es auch bei sorgféltig und fachgerecht ausgefiihrten
Anlagen zu Leckagen kommen, die duBerst schwer zu finden sind. Der durchschnittliche
Leckageverlust einer DX-Anlage liegt zur Zeit bei etwa 10-20% p. a.

Tatsache ist, daB oftmals die Leckagen nur nach mehrmaligem Uberpriifen der gesamten
Anlage (somit mehrmaliger Anreise der Servicefirma und mehrmaliges Wiederbefillen der
Anlage) behoben werden kénnen. Die dadurch entstandenen Kosten missen vom Betreiber
der Anlage getragen werden. Diese Kosten kénnen durch den Einsatz des indirekten

Systems wesentlich minimiert werden.

Dazu folgendes Beispiel (Preisbasis 1996):

Anschaffungskosten der Kéltemittel und Kéltetrager in DM sowie mégliche Verluste

Flallmenge Anschaffungskosten | mdgliche Verluste
DX/R 404a 1300 kg ca. 90.000.- 10-20%
ID/NH;
NH; 45 kg ca. 900,- <1%
Kéltetrager Minus-Kihlung 3000 | ca. 25.000,- 3-5%
Thermogen VP 1869
Kéltetrager Plus-Kihlung 3000 | ca. 13.000,- 3-5%
Propylenglykol (30%)
Summe ID/NH; ca. 38.900.,-

Es hat sich herausgestellt, daB Leckraten von 10—-20% in Anlagen mit fluorierten Kaltemitteln
durchaus Ublich sind. Leckraten von NHs-Anlagen sind mit < 1% vernachlassigbar. Bei
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ID/NH3-Anlagen kénnen Kosten flr Leckagen auf der Kéaltetragerseite von ca. 5%

hinzukommen.

Weiterhin verursachen diese Leckagen nicht nur Kosten fir das Wiederbeflllen, sondern es
entstehen Kosten durch Schaden an den gelagerten Produkten, Betriebsstops etc. Die
Verluste treten hauptsachlich bei Wartungsarbeiten und Reparaturarbeiten auf. Auch die
Kéltetragerleitungen sind sehr dicht. Ein weiterer Vorteil einer Kéltetrdgeranlage ist, daB eine
Leckage sehr einfach festgestellt werden kann.

3.3 Abtausysteme — Kosten der Abtauung

ID/NH;-Anlagensysteme bieten ausgezeichnete Mdglichkeiten flr energetisch héchst
wirksame Abtausysteme an Plus- wie Minus-Kihlstellen. Die Abtausysteme einer ID-Anlage
bieten weitere wesentliche Vorteile.

1. Abtaumethoden Plus-Kiihlung:

+ Kaltetragerumlaufsystem: Mediumtemperatur von max. +8°C

Wie kann nun die fir eine Abtauung notwendige Wéarme ,erzeugt” werden?
> ZENTRAL
e durch die Abwarme der Umwalzpumpen
e durch Kuhlstellen mit héherer Umgebungstemperatur
e bei kombinierten Systemen (ID/DX) durch die Verflliissigungswarme der
Minus-Kuhlstellen

> DEZENTRAL

e durch neue Abtausysteme, die autark im Klhler installiert sind

Rohrsystem: Es ist nur ein Rohrsystem notwendig. Die KT-Leitung wird fiir die Abtauung

verwendet.

2. Abtaumethoden Minus-Kiihlung

¢ Separate Vor- und Ricklaufleitung. Mediumtemperatur +10 bis +20° C.
» ZENTRAL
e durch die Aowarmenutzung der Uberhitzungswérme

e durch die Abwarmenutzung der Verflissigungswarme
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> DEZENTRAL
e durch neue Abtausysteme, die autark im Kuhler installiert sind. Hier ist
kein separates Rohrleitungssystem notwendig.

VOR- und NACHTEILE dieser Abtausysteme
- schnelles und effizientes Abtauen

- geringe Temperaturerhdhung im Produktbereich

- energetisch gunstig durch Nutzung von Abwarme

- geringe mechanische Belastung der Kiihlkomponenten wahrend des Abtauvorganges
gegeniber E-Abtauung und HeiBgasabtauung

- Bei dezentraler Soleabtauung im Kihler kénnen die einzelnen Kiihler je nach Bedarf
abgetaut werden.

- Es entstehen bei zentraler Abtauung bei der Minus-Kihlung Mehrkosten durch ein
separates Rohrleitungssystem.

4 Wartungs- und Instandhaltungskosten

Die Kosten flr die routinemaBige Wartung sind fir beide Systeme anndhernd gleich. Die
Instandhaltungskosten (Leckagen, Lecksuche, etc.) auBerhalb der routineméaBigen
Uberpriifung sind jedoch nicht so hoch wie bei einer DX-Anlage. Zusétzlich sei hier erwahnt,
daB eine Erweiterung einer Anlage bei einem indirekten System wesentlich einfacher und
gunstiger zu bewerkstelligen ist. Dies gilt unter der Voraussetzung, daB diese benétigten
Mehrleistungen in der Planungsphase bei den Rohleitungen und Pumpenleistungen
berlcksichtigt wurden.

Maschinenraum einer indirekten NH3-Anlage eines GroBmarktes.
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5 Vergleich ID/NH; vs. DX/HFKW'

Anlagencharakteristik

ID/NH;

DX/R404a

Plus-Kiihlung

2 Schraubenverdichter
1Plattenwarmeubertrager/Verdampfer
Trockenexpansion

1 elektron. Expansionsventil

2 VB-Systeme

=8 Hubkolbenverdichter

53 Verdampfer

53 therm. Expansionsventile

Kélteleistung 380 KW 326 KW
Verdampfungstemperatur -10°C -12°C/-17°C
Kaltetragertemperatur -7°C/-3°C
Verflissigungstemperatur max. 35°C max. 43°C

Jahresmittel +25°C

Jahresmittel +32°C

Abtausystem

Kaltetrager +7°C

Umluft/E-Abtauung

Verflissigung

Plattenwérmeubertrager/Verd.
offener Ruckkihler

Verdunstungsverflissiger

Kéltetragerpumpen

Warmeeintrag in KTS
ca. 2% der Kalteleistung

Minus-Kiihlung

2 Schraubenverdichter
1 Plattenwarmeubertrager
1 elektron. Expansionsventil

2 VB-Systeme

=7 Hubkolbenverdichter

27 Verdampfer

27 therm. Expansionsventile

Kalteleistung 110 KW 97 KW

(31 KW + 66 KW)
Verdampfungstemperatur -33°C -36°C- -41°C
Kéltetragertemperatur -29°C/-26°C
Verfllssigungstemperatur max. 35°C max. 43°C
Abtausystem Warmetrager HeiBgas/E-Abtauung
Kaltetragerpumpen Warmeeintrag in KTS

ca. 3,5% der Kalteleistung

Kéltemittelmenge

65 kg

1.200 kg

Kaltemittelverlust

ca. 10-20% durch Wartungsarbeiten

ca. 10-20% d. Leckage

Ventilatoren
Offener RuckkUhlturm

Verdunstungsverflissiger

ca. 7% der elektr. Energie

ca. 8% der elektr. Energie

Gesamt P, 240 KW 202 KW

Yka Plus/Minus 2,067 2,09
Investitionskosten

%/KW Kélteleistung 100%/KW 112,54%/KW

! Dieser Vergleich wurde aufgrund einer konkreten Angebotssituation erstellt. Die unterschiedlichen Kalteleistungen beruhen
darauf, daB bei der ID/NH; Anlage eine Reserve fiir Kihimébel und Kihlrdume bericksichtigt wurde. Die ID/NH; Anlage wurde
aufgrund der niederen Investitionskosten realisiert.
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6 Produktqualitat

Durch die héhere Verdampfungstemperatur und der relativ hohen Kaltetragertemperatur an
den Kihlstellen kommt es zu weniger Reifbildung an den Luftkiihlern und am Produkt. Ein
positiver Nebeneffekt ist dabei, daB weniger Abtauphasen notwendig sind. Dies spart
zusatzlich Energie. Durch die gleichmaBigere Temperatur im Kihimébel ist die
Produktqualitat wesentlich besser als bei sehr tiefer Verdampfungstemperatur und mehreren
Abtauvorgangen am Tag.

Es gibt vier entscheidende Punkte, die die Produktqualitat und somit die
Wettbewerbsfahigkeit der Anlagenbetreiber sichern:

1. die richtige Temperatur

2 die gleichmaBige Temperatur

3. die richtige Luftfeuchtigkeit

4 die optimale Luftgeschwindigkeit

Die ersten drei Punkte kdnnen mit einem indirekten Kihlsystem besser erreicht werden.
Punkt 4 ist systemunabhéngig.

7 Zukunftsaussicht

AbschlieBend kann festgestellt werden, daB ID/NHz-Anlagen durchaus als Alternative zu den
bisherigen ,klassischen“ DX-Anlagen gesehen werden kdnnen. Weder in den Herstellkosten
noch in den Betriebskosten ergeben sich bei einer Projektierung am Stand der Technik
Nachteile fir eine ID/NH;-Anlage. Durch das ID-System ergeben sich wesentliche Vorteile
wie Produktqualitat und Umweltschutz sowie Kosteneinsparungen bei Instandhaltung und
laufenden Servicekosten. Wesentlich ist aber, daB eine ID/NH3-Anlage groBe Unterschiede
zu einer DX-Anlage aufweist. Dies muf3 schon bei der Projektierung einer Anlage
bertcksichtigt werden.

Das System einer indirekten Anlage unterstitzt die Tendenz zu kompakten Kéaltesatzen und
einfachen ,steckerfertigen“ Lésungen. Diese Tendenz wird kurz bis mittelfristig schlagend
und wird den Wettbewerb in der Kaltetechnik bestimmen. Je einfacher ein Anlagensystem in
Zukunft sein wird, je besser und einfacher die geforderten Temperaturen sichergestellt
werden kénnen, um so ausfallsicherer die Anlagen gebaut werden miissen, desto besser
werden die Chancen fir ID/NH;-Anlagen. Der TEWI-Wert liegt durch die wesentlich héheren
Fallmengen von HFKW und den damit verbundenen Verlusten durch Wartung und Leckagen

schlechter.
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Durch die Anwendung von ID-Systemen verschiebt sich die umweltrelevante Beurteilung von
der Treibhausbelastung durch Leckageverluste zum Energieverbrauch einer
kaltetechnischen Anlage. Wenn eine Gesamtbeurteilung der umweltrelevanten Daten von
kaltetechnischen Anlagensystemen vom Gesetzgeber fir eine Betriebserlaubnis dieser
Anlage vorgeschrieben wird, kommt man an einer ID/NH;-Anlage nicht mehr vorbei.

Als zukunftsweisend kann auch die Verbindung einer ID/NH3-Anlage mit einem DX-System
(Plus-Kuhlung ID/NH3;, Minus-Kihlung ID/HFKW-Kaskade-dezentral) angesehen werden.
Hier werden die Vorteile beider Systeme miteinander verbunden und zu einem neuen
kaltetechnischen System zusammengefligt. Diese Systeme kénnen die Vorteile der

verschiedenen Systeme vereinen.

Zusammenfassend kann man sagen, daB aus verschiedenen Griinden (Umweltschutz,
technische Neuerungen, Gesetzgebung etc.) wieder eine Vielzahl von Anlagentypen
maoglich ist.

-

_ \

Verkaufsraum eines GroBmarktes. Glastiren fiir die Tiefkithlung mit gleichzeitiger
Lagermoglichkeit und Beschickung der Regale von riickwaérts.
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Die Verminderung von Primarenergieeinsatz in der Kaltetechnik sollte aber immer direkt bei

der ,Erzeugung der Kalte* oberstes Ziel sein.

SchluBfolgerung:

Eine ID-Ammoniak Anlage sollte immer wie eine indirekte Anlage projektiert und
betrieben werden. Ammoniak bringt auch in den indirekten Systemen seine Vorteile
als umweltfreundliches und wirtschaftliches Kaltemittel zur Geltung. Eine ID-Anlage
nur als eine Variante einer DX-Anlage zu sehen und zu projektieren, bringt die Vorteile

des Anlagensystems nicht zur Geltung.
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