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Zentrale NH_-Kdlteanlagen mit
rockenexpansmn

Stefan Jensen,
Geschdiftsfiihrer Scantec Refrigeration
Technologies Pty. Ltd.

Anhand von flinfzehn realen Anlagen wird in diesem Beitrag exemplarisch dar-
gestellt, wie zentrale NH,-Kalteanlagen mit geringer Fiillmenge funktionieren,
welche Mlndestkaltele|stungen praktisch und tatsachlich realisierbar sind, wie
niedrig die NH_-Kaltemittelbestande sein kénnen, welche Energieleistungen
diese Systeme erbringen kdnnen, welche langjahrigen Betriebserfahrungen
vorliegen, welche Anwendungen geeignet sind und wie diese Systeme im
Vergleich zu anderen Konzepten mit natlrlichen Kaltemitteln abschneiden.

Eric Gerstenberger,
thermofin GmbH, Heinsdorfergrund

Die globale Klimatechnik-Industrie steht in
den ndchsten zwei Jahrzehnten vor einem
beispiellosen Wandel. In einigen Landern be-
gannen diese Veranderungen vor mehr als
zwei Jahrzehnten, ausgeldst durch die lokale

Umweltgesetzgebung. Der globale Technolo-
giewandel wird sich in den kommenden finf
bis zehn Jahren beschleunigen, aber die In-
dustrie muss sich jetzt auf die weitere techno-
logische Entwicklung nach 2040 vorbereiten.

Dieser Technologiewechsel wird von zwei
groBBen Ereignissen angetrieben, die im
Oktober 2016 stattfanden. Dies sind zum
einen die Kigali-Anderungen zum Montre-
aler Protokoll und zum anderen der Pariser
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Bild 1: R&I-Schema fiir ein typisches zentrales, niedrig befiilltes NH -Kiihisystem
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Klimavertrag, der inzwischen von einer gro-
Ben Anzahl von (mehr als 60) entwickelten
Volkswirtschaften weltweit ratifiziert wurde.
Der globale FKW-Abbau, der 2019 gemaR
den Kigali-Anderungen beginnen soll, ist
viel mehr als ein Kaltemittelwechsel. Der
Ubergang des Kéltemittels muss gleichzeitig
den Pariser Klimavertrag bericksichtigen,
der eine maximale Temperaturanomalie von
2 K bis zum Jahr 2100 und eine Klimaneu-
tralitdt bis 2050 vorsieht.

In der Praxis bedeutet dies nicht nur die
Minimierung des FKW-Einsatzes. Es bedeu-
tet auch, gleichzeitig die Energieeffizienz
zu maximieren. Direkte Emissionen aus
leckagefreien FKW-basierten Kalteanlagen
machen etwa 10% der Gesamtemissionen
Uber die gesamte Lebensdauer der Anlage
aus [1]. Der Rest von den verbleibenden 90 %
wird durch indirekte Emissionen verursacht,
wenn diese Kihlsysteme durch Elektrizitat
angetrieben werden, die durch die Verbren-
nung fossiler Brennstoffe erzeugt wird.

Es gibt synthetische Kaltemittelalternativen
zu FKWs mit niedrigem Treibhauspotenzial
(Low GWP). Diese werden oft als Kaltemittel
der vierten Generation bezeichnet und ge-
horen im Allgemeinen der Kategorie Hydro-
fluoroolefin (HFO) oder deren Derivaten an.
Die Umweltauswirkungen von HFO-Kalte-
mitteln sind noch nicht vollstandig erforscht.
Dariliber hinaus bieten HFO-Kaltemittel im
Vergleich zu natiirlichen Kéltemittelalterna-
tiven keine Verbesserung der Effizienz des
Kaltekreises [2]. Der Einsatz von HFO-Kalte-
mitteln als langfristiges, zukunftssicheres
Arbeitsfluid ist daher fraglich.
Synthetische Kaltemittel mit niedrigem
GWP-Wert sind bis auf wenige Ausnahmen
brennbar. Dies ist eine Eigenschaft, die sie
mit natlirlichen Kaltemitteln wie Ammoniak
und Kohlenwasserstoffen gemeinsam haben.
Die zunehmende Verbreitung von brenn-
baren Kaltemitteln wird den Fokus auf die
Fillmengen einzelner Systeme verstarken.
Dies ist eine Entwicklung, die bereits heute
in vielen Landern und Branchen zu beob-
achten ist—insbesondere in Landern, in de-
nen die Fillmengen an Kaltemitteln Gber
bestimmte Grenzwerte hinaus kostspielige
Compliance-MaBBnahmen fiir Eigentimer/
Verwender von Kalteanlagen auslésen.
Der Fokus auf die Minimierung der Kalte-
mittelbestande im System flhrt zu einem
Phanomen, das oft als Multiplexing bezeich-
net wird. Multiplexing ist, wenn eine relativ
grof3e Anzahl von kleinen Systemen zusam-
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Bild 2: Plananordnung des Verteilzentrums, das von der in Bild 1 dargesteliten Anlage bedient wird.

mengenommen eine ausreichende Kihlleis-
tung bereitstellen, um eine gro3e Anlage zu
kiihlen, die sonst tiber eine zentrale Anlage
mit identischer Kapazitat wie die Summe der
einzelnen Anlagenkapazitdten hatte gekiihlt
werden kdnnen.

Beispiele fiir solche Multiplex-Konzepte sind
1.) mehrere transkritische CO,-Systeme, die
kombiniert werden, um relativ grof3e Kiihl-
hauser zu versorgen, oder 2.) NH_-Systeme
mit niedriger Beflillung im US-Stil, die kom-
biniert werden, um relativ grof3e Verteilzen-
tren mit Schockfrostung zu bedienen.
Wenn Multiplexsysteme nicht in der Lage
sind, insgesamt die gleiche oder bessere
Energieleistung wie eine gleichwertige Zen-
tralanlage zu erbringen, verstof3en sie gegen
die Absicht des Pariser Klimavertrags, es sei
denn, diese Systeme werden mit erneuer-
baren Energiequellen betrieben, wodurch
indirekte Emissionen vermieden werden.
In diesem Zusammenhang stellt sich die
zentrale Anlage mit minimalen NH_-Kalte-
mittelbestdnden als potenziell (iberlegene

Losung dar. Dies gilt sowohl in Bezug auf
die Energieeffizienz als auch in Bezug auf
Sicherheit, Zukunftsrelevanz, Branchenwis-
sen und Umweltvertraglichkeit.
Ammoniak ist schlie8lich Selbstalarm-aus-
I6send; es gehort zur Brennbarkeitskate-
gorie 2L (wie R32 und HFO1234yf); es wird
weit verbreitet fir andere Anwendungen
als die Kaltetechnik verwendet; seine Kal-
teanwendungen unterliegen ausgereiften
und gut entwickelten technischen Sicher-
heitsstandards und es wird oft als ,der an-
dere Wasserstoff” bezeichnet, welcher der
einzige andere Brennstoff neben dem rei-
nen Wasserstoff ist, der ohne CO_-Emission
verbrennt.

Zentrale NH -Kélteanlagen mit
geringer Fiillmenge -
Arbeitsprinzipien

Die einfachste Erklarung, was in diesem
Zusammenhang eine zentrale NH_-Kalte-
anlage mit geringer Flllmenge darstellt,
ist die Betrachtung einer konventionellen,
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Bild 3: R&I-Schema fiir einen typischen TK-Verdampfer mit HeiBgasabtauung

zweistufigen Ammoniak-Kélteanlage ohne
Ammoniakpumpen.

Die Verdampfer des Systems sind vom Typ
der Trockenexpansion. Die Kaltemittelver-
netzung vom zentralen Maschinenraum zu
allen Verdampfern der Anlage und zuriick
nutzt die von den Kompressoren erzeugten
Druckdifferenzen.

Es gibt noch einige andere Elemente, wel-
che zu den Energieeffizienzen beitragen,
die liber mehrere Jahre fur diese Art von
Systemen erfasst wurden. Diese werden im
Folgenden naher beschrieben. In Bild 1 ist
ein Rohrleitungs- und Instrumentenfliel3-
schema fiir ein typisches System dargestellt.
Das Verteilzentrum, das von dem in Bild 1
dargestellten Kiihlsystem bedient wird, um-
fasst Gefrierlager (-25 °C), Kihlraum (2-4°C),
Gebéackraum (16 °C) und Vorraum (4-6 °C).
Das Lager befindet sich in Perth, Westaust-
ralien. Das gesamte Kiihlvolumen betrégt ca.
43,000 m>. Die Anlage wurde 2013 in Betrieb
genommen und lauft seitdem problemlos.
Ein Layout der Anlage ist in Bild 2 darge-
stellt. Die Kalteleistungen fir niedrige und
mittlere Temperaturen betragen 174 bzw.
228 kW. Der NH_-Bestand betragt 480 kg
oder ca. 1,2kg/kW. Alle Verdampfer (niedrige
und mittlere Temperatur) werden Uber eine
gemeinsame Flussigkeitszuleitung versorgt.
Derzeit sind vierzehn zentrale NH_-Systeme
mit geringer Fillmenge in Australien und
eines in China in Betrieb. Weitere fiinf Sys-
teme befinden sich in der Inbetriebnahme
oder im Bau. Alle Systeme wurden nach
den in Bild 1 beschriebenen allgemeinen
Prinzipien konzipiert, wobei kontinuierliche
Verbesserungen, die auf den Erfahrungen
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aus den einzelnen Installationen basieren,
schrittweise umgesetzt wurden.

Die Konstruktionsmerkmale dieser Systeme
koénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Die Verdampfer sind aus Aluminium ge-
fertigt und fuir Trockenexpansion mit ver-
gleichsweise hohen Druckabfallen aus-
gelegt. Fir Tieftemperaturanwendungen
kommt ein spezieller Tankverteiler zum
Einsatz, der nach dem Prinzip der Schwer-
kraft arbeitet. Die Einspritzung wird nach
der Dampfqualitat geregelt.
Hubkolbenverdichter mit minimiertem Ol-
verbrauch, Drehzahlregelung und groRen
Drehzahlbereichen

Drehzahlregelung an allen Verdampfer-
und Kondensatorventilatoren - in einigen
Fallen mit integrierter Drehzahloptimie-
rung

Uberdimensionierte Verfliissiger und Ver-
flissigungstemperaturen, die sich den
AuBentemperaturen zur Minimierung des
durchschnittlichen Verflissigungsdrucks
angleichen

Eliminierung von Flussigkeit in allen Saug-
leitungen, wodurch Druckverluste in den
Saugleitungen minimiert werden
NH_-Rohrleitungen aus Edelstahl V2A mit
absoluten Rauheitswerten, die 20- bis 40-
mal niedriger sind als bei Rohrleitungen
aus Stahl

Einsatz von Hochdruck-Schwimmerventi-
len zur Kaltemittelentspannung und zur
Kondensatrickfiihrung in den Zwischen-
kiihler wahrend der Heillgasabtauung
Abtauen nach Bedarf (in einigen Fallen).

In Bild 3 ist das Rohrleitungs- und Instru-
mentenflieBschema einer Ventilstation, die
einen typischen Tiefkiihl-Verdampfer mit
Heilgasabtauung versorgt, detailliert dar-
gestellt. Zwei HeiBgas-Magnetventile sind
vorgesehen: eines fur die Erwarmung der
Tropfwanne und ein zweites Ventil fiir den
Verdampferblock. Das Ventil fiir die Tropf-
wanne ermdglicht das Vorwdarmen der
Wanne, bevor Hei3gas in den Block einge-
spritzt wird. Aufgrund der hohen Warme-
leitfahigkeit des Blockmaterials und der
Tatsache, dass der Verdampfer zu Beginn
des Abtauvorgangs fast kein unterkihltes
flissiges NH, enthdlt, erfolgt die Abtauung
relativ schnell. Ohne Vorwarmung der Tropf-
wanne besteht die Gefahr, dass die groen
Mengen an Wasser und Schneematsch, die
beim Abtauen in kurzer Zeit aus dem Ver-
dampfer geldst werden, nicht aufgenom-
men werden kénnen.

Fir eine gleichmafige Verteilung der Flis-
sigkeit in Tiefkihlverdampfern werden
Tankverteiler verwendet. Diese sind in Bild
4 dargestellt.

Die Steuerung der Kaltemitteleinspritzung
erfolgt Uber das am Verdampfer-Austritt
gemessene Qualitdtssignal (Kaltemittel-
trockenheit). Das Steuerungssystem bein-
haltet auch eine Uberhitzungsmessung als
zweite Option, falls die Qualitatsmessung
nicht funktioniert oder sich der Verdampfer
im Temperaturabsenkungsmodus befindet.
Die Verwendung der Qualitatskontrolle in
letzterem Fall kann aufgrund der maximalen
Auslastung des Verdampfers zu einer Uber-
lastung des Verdichters fiihren. Bild 5 zeigt
die Sensoranordnung am Verdampfer-Saug-
anschluss. Der Sensor ist so positioniert, dass

Bild 4: Tankverteiler fiir TK-Verdampfer

Kalte Klima Aktuell GroBkalte 2019



Bild 5: Typische Qualitdtssensor-
anordnung

die Wahrscheinlichkeit des Eintauchens des
Sensors in Flissigkeit minimiert wird. Der
Kondensatriicklauf bei der HeiRgasabtau-
ung erfolgt Gber einen separaten Anschluss,
um die korrekte Steiggeschwindigkeit zu
gewahrleisten. Dieses Rohr ist rechts neben
dem Qualitatssensor (blau) zu sehen.

In Bild 6 wird ein typischer Screenshot des
SCADA-Systems gezeigt. Dies beschreibt
das Phanomen, das haufig in der Praxis vor-
kommt, d.h. Qualitat <1,0 bei gleichzeitiger
Uberhitzung >0 K.

Es gibt mehrere mogliche Erklarungen dafir.
Eine Méglichkeit ist der Feuchtigkeitsgehalt
im Kaltemittel. Ein weiterer Grund ist, dass
die vom Qualitatssensor identifizierten Flis-
sigkeitstropfchen in Gberhitztem Dampf
schweben. Es ist auch ersichtlich, dass die
Position des Expansionsventils relativ stabil
ist. Es ist daher unwahrscheinlich, dass die
schwankenden Uberhitzungssignale durch
die Einspritzregelung verursacht werden. Es
ist wahrscheinlicher, dass sich diese Beob-
achtungen auf die interne Verdampferdy-
namik beziehen.

Anlagenbeispiele

Die bisher groBte gebaute NH_-Anlage mit
geringer Flllmenge bedient ein Verteil-
zentrum fir Fleischprodukte und befindet
sich in Brisbane, Australien. Das gesamte
Kiihlvolumen betrigt 114.000 m>. Die pro-
jektierten Kalteleistungen betragen 500 kW
(TiefkGhlung) und 600 kW (Normalkiihlung).
Der gesamte NH_-Bestand betragt 750 kg
oder ca. 0,7 kg/kW. Der erfasste spezifische
Energieverbrauch (SEC) betragt 17 kWh/m?3a.
In diesem Energieverbrauch ist das tagliche
Frosten von 50t an Fleischprodukten einge-
schlossen. Ohne Einfrieren (nur Lagerung)
betragt der theoretisch errechnete spezi-
fische Energieverbrauch 10 kWh/m?a. Bild
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Abbildung 6: SCADA-System — Screenshot mit Darstellung der Position
des Expansionsventils, der Uberhitzung und der Qualitdtssignale

7 zeigt die Installation der Verdampfer des
Bereitstellungsbereichs mit einer Kuihlerleis-
tung von jeweils 140 kW.

Bild 8 zeigt den Maschinenraum wahrend
des Baus. Zu beachten ist die Verrohrung
aus Edelstahl.

Die bisher kleinste Anlage wurde im Sep-
tember/Oktober 2018 in Betrieb genommen
- daher gibt es noch keine zuverladssigen
Energieeffizienznachweise im Realbetrieb.
Die Anlage versorgt ein Lebensmittelver-
teilzentrum in North Queensland, Austra-
lien. Das Kuhlvolumen des Lagers betragt
ca. 5.250m’ und die Niedertemperatur-/
Mitteltemperatur-Auslegungskalteleistun-
gen sind 45 bzw. 49 kW. Die neue Anlage
ersetzte ein bestehendes, luftgekiihltes auf
R404A-basierendes System mit elektrischer
Abtauung. Die prognostizierten Energiekos-
teneinsparungen betragen 8.000 AUD pro
Monat. Der Maschinenraum ist, wie in Bild 9
dargestellt, vorgefertigt (wahrend des Baus
und der Fertigstellung). Dadurch verkiirzt
sich die Installationszeit vor Ort auf ca. drei
Wochen ohne die Temperatursenkungspe-
riode des Gefrierlagers.

Energieeffizienz

Beispiele flir gemessene Energieleistungen
einer Auswahl zentraler NH,-Anlagen mit
geringer Flllmenge sind in Bild 10 darge-
stellt. Die gelben Kreuze stellen zentrale,
niedrig befiillte NH,-Anlagen mit geringer
Fillmenge dar; das rote Kreuz stellt ein tGber-
flutetes NH_-basiertes System mit zwei ein-
stufigen Schraubenkompressoren dar, die
parallel mit Economizer betrieben werden,
und das griine Kreuz stellt ein transkritisches
CO,-System mit elektrischer Abtauung dar,
das ein 11.000 m* groBes Vertriebszentrum
in Melbourne, Australien versorgt.

Die oberste blaue Grafik (gleitender Durch-
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Bild 7: installation von Bereitstellungsbereichsverdampfern mit einer Kiihlerleis-
tung von 140 kW

schnitt) ist das Ergebnis einer Untersuchung
der California Energy Commission im Jahr
2008 liber die Energieeffizienz von 163 of-
fentlichen und privaten Kuhlhausern [3].
Die untere blaue Grafik stellt die beste Vor-
gehensweise dar.

Es ist offensichtlich, dass zentrale, niedrig
befiillte NH,-Anlagen konstant spezifische
Energieverbrauchswerte liefern, die das 0,4-
bis 0,6-fache der durchschnittlichen Praxis
betragen. Es ist auch ersichtlich, dass das
hier vorgestellte NH -Konzept mit niedriger
Kaltemittelflllung eine deutlich verbesserte
Energieeffizienz im Vergleich zu transkriti-
schem CO, und einstufigen NH_-Schrau-
benkompressoranlagen mit Economizer
flr Kiihlhauser liefert.

Anlagenprobleme

Die in jlingster Vergangenheit ab 2012/13
fertiggestellten NH_-Anlagen mit geringer
Fillmenge haben bei der Inbetriebnahme
und dem anschlieBenden kommerziellen
Betrieb relativ wenig Probleme verursacht.
Die aufgetretenen Probleme kdnnen wie
folgt zusammengefasst werden:

Flussigkeitszufuhrprobleme fiir den letz-
ten Verdampfer, der an die Flussigkeitszu-
fuhrleitung angeschlossen ist

Ausfalle der Frequenzumrichter, die an
Verdampferliifter angeschlossen sind
Eisbildung an Verdampfern und in Tropf-
wannen durch falsch programmiertes Ab-
taumanagement

Fehlerhafte Wellendichtungen der Ver-
dichter

UbermaRiger Olaustritt von den Kompres-
soren

UbermiBige Uberhitzung der Verdichter-
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ansaugung durch niedrige Zwischenkiih-
ler-Flissigkeitsstande

Falsche Platzierung von Druck-, Tempera-
tur- und Qualitatssensoren
Sensorausfille

Fillstandsschwankungen im Hochdruck-
sammler

Verdichtervibrationen

Nur wenige dieser Probleme sind darauf zu-
rickzufiihren, dass die betreffenden Anla-
gen zum Typ der zentralen NH -Anlagen mit
geringer Flllmenge gehodren. Die meisten
Probleme unterscheiden sich nicht von den
Problemen, die bei der Inbetriebnahme von
Ammoniak-Kélteanlagen konventioneller
Bauart mit Pumpenumwaélzung auftreten
kdénnen.

Zwischen 2013 und 2018 musste nur fir
eine der fliinfzehn Anlagen eine Inspektion
an den Zylinderképfen der Kolbenverdich-
ter durchgefiihrt werden. Die meisten in-
stallierten Systeme sind mit eigenen Ver-
schlei8iiberwachungsvorrichtungen fir die
Verdichter ausgestattet. Die praventiven
Instandhaltungskosten der Anlage liegen
statistisch gesehen bei etwa 1,5-2% der
Anlageninvestitionskosten ohne Kompres-
sorliberholungen.

Weitere Entwicklungen

Es bestehen vielfaltige Moglichkeiten fir
zukiinftige Entwicklungen, um den Am-
moniakbestand an Systemen mit geringer
Fillmenge, die den aktuellen Stand der
technologischen Entwicklung darstellen,
weiter zu reduzieren.

Eine dieser Entwicklungen ist die LOGAS-
HeiBgasabtauanlage. Das LOGAS-Abtau-
system verwendet niedrige Temperaturen

Bild 8: Maschinenraum wdhrend des Baus

(7-15°C) und Warmerickgewinnung aus
dem Ammoniak-Kiihlsystem, um die Abtau-
ung durchzufiihren. Gleichzeitig eliminiert
das System den Rucklauf des Ammoniak-
kondensats zum Zwischenkuihler wahrend
des Abtauvorgangs und ermoglicht so die
Beseitigung des groBten Teils der Flissig-
keitsmenge, die sich im Zwischenkihler ei-
nes zweistufigen Ammoniak-Kiihlsystems
befindet. Das Ergebnis ist eine Reduzierung
des NH,-Bestands der hierin beschriebenen
Systeme um rund ein Drittel.

Das LOGAS-Abtausystem verwendet eine
flichtige Abtaufliissigkeit, die in einem Ab-
taukreislauf zirkuliert, der sich vom Haupt-
kiihlmittelkreislauf des Kiihlsystems unter-
scheidet. Das Abtaufluid kann das gleiche
wie das Kéltemittel sein, aber wenn das Kal-
temittel NH, ist und eines der Designziele
die Minimierung des NH.-Bestands anstrebt,
ist die Verwendung eines nicht brennbaren
Abtaufluids eine schliissige Wahl, z.B. CO.,.
Das System ist in Bild 11 dargestellt. Der
Verdampfer oder Kiihlkérper ist ein Zwei-
kreisverdampfer mit getrennten Kreislaufen
fur das Kaltemittel und die Abtauflissigkeit.
Der Warmelbertrager, der die Warme aus
der Warmequelle aufnimmt, ist ein CO,/Gly-
kol-Warmelbertrager. Um eine Abtauung
einzuleiten, wird die Zufuhr von Glykol bei
einer Temperatur von 7-15 °C zur Glykolseite
des Warmeubertragers eingeleitet. Der er-
zeugte CO,-Dampf steigt zum Verdampfer
auf, wo er kondensiert und nach dem Ther-
mosiphonprinzip in den Warmelbertrager
zurlickkehrt.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass bei wie oben
beschrieben gesteuerten Verdampfern Tem-
peraturunterschiede zwischen Luft und Kal-
temittel von weniger als 3K erreicht werden

Kalte Klima Aktuell GroBkalte 2019



Bild 9a: ,ScanPAC”-Maschinenraum wdhrend der Bauzeit ...

kénnen. Dies eroffnet Méglichkeiten fir An-
wendungen mit hoher Luftfeuchtigkeit wie
Schlachtkorperkiihlung, Gemiselagerung
und Schockfrostung mittels einer zentralen,
niedrig beflllten NH_-Anlage. Dies kann die
Sicherheit der Mitarbeiter in vielen Lebens-
mittelverarbeitungsbetrieben und Schlacht-
hofen erheblich verbessern.

Die in Bild 12 dargestellten NH,-Trocken-
expansiongefrierplatten [4] sind eine wei-
tere Entwicklung, die in der Lage ist, die
Sicherheit des Bedieners und die Betriebs-
wirtschaft in Fleischverarbeitungsbetrieben
deutlich zu verbessern. In Australien und
Neuseeland werden 80 % des in Schlacht-
hofen verarbeiteten Fleisches in grof3for-
matigen Plattenfrostern gefroren. Bild 12
zeigt hierfir eine typische Installation, bei
der jeder Plattenfroster etwa 1750 Kartons
mit einer Stiickmasse von 27,2 kg enthalt.

Zusammenfassung

Die Popularitdt der in diesem Beitrag be-

schriebenen zentralen NH_-Kihlsysteme mit

niedriger Kaltemittelfiillung ist im Wesent-
lichen das Ergebnis folgender Tatsachen:

) Die Energieleistungen sind weitaus besser
als bei jedem anderen Konzept einer Kal-
teanlage, d.h. eine Reduzierung des jahr-
lichen Energieverbrauchs um den Faktor
2,5 bis 3 im Vergleich zu herkdmmlichen
FKW-basierten Systemen mit einstufiger
Verdichtung, luftgekihlten Kondensa-
toren, elektrischer Abtauung und ohne
Drehzahlregelung an Kompressoren und
Ventilatoren

> NH,-Fillmemge in den Verdampfern ei-
nes typischen Gefrierlagers, die 30 bis 40
Mal niedriger sind als in herkdmmlichen
Pumpenumwalzungssystemen; in einem
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typischen Gefrierlager mit drei Verdamp-
fern ist es sehr unwahrscheinlich, dass
die Freisetzung der NH_-Fillmenge von
einem Verdampfer dazu fiihrt, dass NH,-
Konzentrationen innerhalb des Lagers den
IDLH-Wert von 300 ppm Uberschreiten,
vorausgesetzt, dass die NH,-Versorgung
des undichten Verdampfers durch den
NH,-Detektor abgeschaltet wird

> Insgesamt sind die NH,-Fiillmengen vier-
bis finfmal niedriger (bei LOGAS-Abtau-
ung 7-9-mal niedriger) als bei herkdmm-
lichen Pumpenumwalzungsanlagen; das
bedeutet, dass innerhalb der Fillmen-
gengrenze von z.B. der deutschen Stor-
fallverordnung die Kalteleistung, die durch
ein NH,-System mit geringer Fillmenge
bereitgestellt werden kann, bis zu 7- bis
9-mal héher ist als bei herkdmmlichen
Pumpenumwalzungssystemen

) Das Nonplusultra in der Zukunftssicherheit;

Bild 9b: ... und wdihrend der Fertigstellung — TK/NK-Leistungen 45/49 kW
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bei richtiger Anwendung ist Ammoniakiin
der Lage, die niedrigsten indirekten Emis-
sionen aller Kaltemittel zu liefern, NH, fiihrt
nicht zum Abbau der Ozonschicht, NH,
hat keine Auswirkungen auf die globale
Erwdrmung, NH, ist Selbstalarm-auslésend
im Falle von Leckagen, es gibt sehr gut
entwickelte Sicherheitsstandards fir alle
NH,-Anwendungen, NH, ist als Kaltemittel
seit mehr als 150 Jahren im Dauereinsatz
und es gibt weltweit ein gut entwickeltes
Beschaffungssystem fiir Ammoniak.

Bezogen auf das Kihlhausvolumen wird
die Wirtschaftlichkeit von zentralen, niedrig
befiillten NH,-Systemen im Vergleich zu an-
deren natiirlichen Kéltemittelldsungen wie
transkritischen CO,-Systemen bei Kihlvo-
lumen unter 7.000 - 10.000 m? fraglich. Dies
basiert auf dem aktuellen Stand der techno-
logischen Entwicklung und liegt daran, dass

100.0
. TC €Oy, air
BO.O cooled, slectric

gafrost

SEC (kWh/m? p.a.)

800
20,000 40,000

SEC (kwh/ft") average praciice = 38.978 x storage volume

m SEC (Av, Practice) wmSEC (Best Practice)

B uH, single stage sconomized screw compoessors

Storage capacity (m®)

0.227%
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Bild 10: Typische gemessene spezifische Energieverbrauchswerte (SEC) fiir drei Anlagentypen
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Bild 11: LOGAS-Heil8gasabtauung im Feldtest

die jahrlichen Energiekosteneinsparungen,
die mit der niedrigen NH_-Fillung im Ver-
gleich zu transkritischem CO, verbunden
sind, nicht ausreichen, um eine angemes-
sene Rendite aus der unterschiedlichen In-
vestition zwischen den beiden technischen
Konzepten zu erzielen.

Dieser volumetrische Richtwert wird durch
die klimatischen Bedingungen des Anlagen-
standorts beeinflusst. In heiBen subtropi-
schen und tropischen Klimazonen nimmt
der Unterschied im jahrlichen Energiever-
brauch zwischen NH, mit geringer Full-
menge und transkritischen CO_-Lésungen
zu, denn die Verfliissigungstemperatur von
CO,-basierten Systemen nahert sich dem
kritischen Punkt dieses Kaltemittels (31,1 °C)
fir einen zunehmenden Prozentsatz der Zeit
oder Uiberschreitet ihn, je hdher die Umge-
bungstemperaturen sind.

Ein weiterer Faktor, der den oben genannten
volumetrischen Richtwert beeinflusst, sind
die Investitionskosten fiir NH_-Kalteanlagen
mit niedriger Fllung und dem aktuellen
technischen Stand. Komponentenentwick-
lung, héhere Fertigungszahlen sowie Schu-
lung, Weiterbildung und Sensibilisierung
der Endverbraucher sind Faktoren, die in der
Lage sind, die Investitionskosten zu senken.
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Bild 12: GroBplattenfroster wihrend der Installation

Was bei unternehmerischen Entscheidun-
gen oft Gibersehen wird (oder vielleicht nur
von begrenzter Relevanz ist), ist die Tat-
sache, dass eine zentrale NH,-Anlage mit
geringer Fillmenge im Grunde genommen
eine industrielle Kédlteanlage aus industriel-
len Komponenten darstellt. Die technische
Lebensdauer dieser Art von Industriesys-
temen kann voraussichtlich mindestens
doppelt so lang sein wie die der anderen
Arten von Systemen auf Basis naturlicher
Kaltemittel, die aus halbindustriellen und/
oder gewerblichen Komponenten bestehen.
Ammoniak ist kein universelles Kaltemittel,
das fir alle Anwendungen geeignet ist, aber
kein Kaltemittel ist fur alle Anwendungen
geeignet. Es besteht kein Zweifel daran,
dass die hier vorgestellten NH,-Systeme
mit Trockenexpansion gut positioniert sind,
um viele bestehende FKW-basierte Systeme
zu ersetzen, die unter kommerziellem und
gesetzlichem Druck aufgrund des Kigali-
Abkommens stehen.

Was die Gesellschaft im Allgemeinen
braucht, um die Vorteile des NH,-Angebots
voll auszuschépfen, ist ein viel groBeres
Bewusstsein der Endverbraucher. Weltweit
verbrauchen HLKK-Anlagen etwa 40 % des
gesamten erzeugten Stroms. Die Kalte- und

Klimatechnik muss besser kommunizieren,
inwieweit sie in der Lage ist, diesen Prozent-
satz zu reduzieren und dies auf glaubwiir-
dige Weise zu tun. Dies kann eine globale
Allianz erfordern, die sich auf genau dieses
gemeinsame Interesse konzentriert.
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