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Einsatz von Ammoniak
in Supermarkt-Kalteanlagen*

Eng. Alexandre Presotto Jr., Eng. Carlos Guilherme Siffert, Porto Alegre (Brasilien)
und Frank Hillerns (fiir die Uberarbeitung)

Der Artikel beschreibt die
Arbeitsweise indirekter Super-
markt-Kalteanlagen, in denen
Ammoniak als Kaltemittel
fungiert und die ,,Kélte* mittels
einer Kuhlsole zu den Kiihl-
stellen transportiert wird.

Die Vor- und Nachteile, die
solche Kaltetrdgersysteme in
technischer und 6konomischer
Hinsicht aufweisen, werden
denen konventioneller R 22-
Direktverdampferanlagen
gegentiber gestellt.

Die Einfiihrung sekundirer Kilteanlagen
in den Bereich der Supermarktkiihlung
erfolgte zunichst vorrangig in der Absicht,
die Fillmengen an halogenierten Kilte-
mitteln zu reduzieren. Bei Verwendung
einer sorgfiltig konzipierten Kiltemaschi-
nenraum-Entlifftung wurde dann weiter-
hin auch der Einsatz des natiirlichen
Kaltemittels Ammoniak moglich, so daf
ein solches System eine technisch und
okonomisch gleichermaf3en sinnvolle
Losung im Sinne der Substitution halo-
genierter Kiltemittel darstellt.

Basierend auf den Erfahrungen, die in
diversen brasilianischen Superméirkten
mit indirekten Kéilteanlagen gesammelt
wurden, zeigt der Artikel die Weiterent-
wicklung dieses Konzeptes auf. Als Folge
der Systemoptimierung konnte fiir den
Bereich der Normalkiihlung auf die Ab-
tauung verzichtet werden, was sich u. a.
im Hinblick auf die Temperaturstabilitit
der Kiihlung — und damit auf die Produkt-
qualitat — vorteilhaft auswirkt. Zielsetzung
hinsichtlich des Tiefkiihl-Kreislaufs war
weiterhin, die Leistungsdaten eines ver-
gleichbaren DX-Systems zu erreichen.
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* Dieser Aufsatz wurde unter dem Titel ,Refrigeration
Systems in Supermarkets with Utilization of Ammonia“
im Rahmen der 2001 IIAR — Ammonia Refrigeration
Conference and Exhibition in Long Beach/USA, 18.-21.
Mirz 2001, prasentiert. Im Original erfolgte die Angabe
samtlicher Daten und MeBwerte sowohl in SI-Einheiten
als auch in den Einheiten des britischen Maf3systems.
Letztere Daten wurde bei der Uberarbeitung aus
Platzgrinden weggelassen. Inhaltliche Erginzungen
sind als solche gekennzeichnet.

Ende der siebziger Jahre wiesen
Naturwissenschaftler vermehrt auf die
schidlichen Auswirkungen von Haloge-
nen bzw. halogenierten Gasen auf die
Ozonschicht der Erdatmosphire hin. In
dem im Zusammenhang mit diesem
Phanomen 1987 von 31 Nationen in Kana-
da unterzeichneten ,Montreal-Protokoll*
wurde ein Fristenplan fiir den stufenwei-
sen Ausstieg aus der FCKW-Technologie
festgelegt, dessen Ablauf urspriinglich
um das Jahr 2000 herum terminiert war.
Der seither bestindig gewachsene ge-
sellschaftliche Druck zur Verringerung
der solchermafien ,gedchteten“ Gase be-
schleunigte in der Folgezeit den Aus-
stiegsprozef3 erheblich und zwang gleich-
zeitig den Markt, sich den neuen Erfor-
dernissen in technischer Hinsicht anzu-
passen. Vor diesem Hintergrund befafte
sich unser Unternehmen wihrend der ver-
gangenen zehn Jahre verstirkt mit der
Entwicklung von Kaltetrigersystemen
(nachfolgend abgekiirzt mit KT) fiir den
Bereich der Supermarktkiihlung in Brasi-
lien. Im Vordergrund stand dabei zunichst
die Verringerung der Menge an Kilte-
mittel durch dessen Beschrinkung auf den
Primirkreis der Anlage, wihrend die Kiihl-
sole den Transport der ,Kilte“ zu den in
den Verkaufsrdumen befindlichen Kiihl-
mobeln bzw. zu den Kiihllagern iiber-
nimmt. In einem weiteren Schritt war es
dann moglich, FCKW durch Ammoniak
vollstandig zu ersetzen.

Beschreibung der Anlage

Der Aufbau der Kilteanlage ist in Ab-
bildung 1 dargestellt. Das System besteht
aus einem Fliissigkeitskiihlsatz, der eine
Wasser/Gefrierschutzmittel-Mischung ab-
kithlt (Anmerkungen des Ubersetzers:
Die Konzentration der gefrierpunkternied-
rigenden Komponente (z. B. Glykol, anor-
ganisches oder organisches Salz) hingt
dabei von der jeweiligen Arbeitstempera-
tur der Kiihlsole ab). Der Kaltetrager wird



mit Hilfe einer im Kiltemaschinenraum
befindliche Solepumpe iiber ein Rohrnetz
zu den Kiihimobeln und Kiihlriumen
gepumpt. Die jeweils produktspezifisch
erforderliche Kiihltemperatur wird durch
einen sorgfiltigen Abgleich der Tempera-
turniveaus des Kiltetrigers bzw. der Uber-
tragungsflichen der Wéirmeaustauscher
garantiert. Als Folge einer derart verein-
fachten Kalteverteilung — anstelle eines
Gases zirkuliert eine wasserbasierte Sole
im System — konnen sdmtliche Mef3- und
Regelsysteme zur Uberwachung von Para-
metern wie Anlagenleistung, Uberhitzung,
Kiltemittel-Leckagerate usw. auf den
Primirkreis der Anlage beschrinkt wer-
den.
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Bei herkommlichen Kiltetragersyste-
men betrigt die Arbeitstemperatur der
Kiihlsole {iblicherweise —7 °C. Folglich
konnte die Auslegung der Warmeiibertra-
gerflichen der bei DX-Systemen verwen-
deten Lamellenblocke auch fiir die Kalte-
trager(KT)-Anlage beibehalten werden.
Nach wie vor besteht fiir die Kiihlstellen
jedoch die Erfordernis der Temperatur-
uberwachung/-steuerung bzw. Abtauung.
Ohne weitere Modifikation der anlagen-
technischen Konzeption wire eine signifi-
kante Verschlechterung der Leistungszahl
unausweichlich.

Die von uns entwickelte Losung
basiert auf dem Ansatz, die Arbeitstem-
peratur des Kiltetrigers auf ca. —2°C

| — Flissighkeitskthlzatz 2 — Kiihliurm 1 — KAherigerpumpe
4 — Yerflissigerpumips 5 — Anspleichsgefid 6 — K ihlmibel, Lager
Abtauventile (nur bei Tiefkihlung)

Bild 1
Schema des Kiltetrdgersystems

Die Normalkiihlung

Fiir den Bereich der Supermarkt-Normal-
kithlung werden im allgemeinen DX-
Systeme (Kiltemittel: R 22) verwendet,
die mit Verdampfungstemperaturen von
etwa — 10 °C arbeiten. Entsprechend sind
die Ubertragungsfliichen der Wirmeaus-
tauscher und alle weiteren Komponenten
der Anlage auf diese Betriebsbedingungen
hin ausgelegt. Aufgrund der grof3en Diffe-
renz zwischen Verdampfungs- und Pro-
dukttemperatur sind mef3- und regeltech-
nische Einrichtungen zur Abtauung der
Kiihlstellen bzw. zur Uberwachung und
Konstanthaltung der Kiihltemperaturen
bei wechselnden Kiihllasten unverzicht-
bar.
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anzuheben, um so die Temperatur-
differenz  zwischen Kiltetrager und
Kiihlgut deutlich zu verringern. Eine
sorgfiltige  Abstimmung von  Sole-
durchsatz und  Wirmeiibertragungs-
flachen der Kiihlstellen ermdéglicht dabei,
die zur Einhaltung der Produktqualitit
erforderliche Kiihltemperatur zu garan-
tieren. Als Konsequenz kann auf die
Temperaturregelung sowie auf die Abtau-
ung von Kithlmébeln und Kiihlriumen
verzichtet werden, wodurch sich die
Leistungszahl des gesamten Systems
verbessert.

Ergebnisse

Die Messungen wurden wihrend des
normalen Supermarktbetriebs (mit ent-
sprechender Einstellung der Kiihimobel-
Beliiftung) durchgefiihrt. Hinsichtlich
der Produkthaltbarkeit wurden mit den
indirekten Systemen {iiber den Unter-
suchungszeitraum die gleichen Ergeb-
nisse wie bei den konventionellen R 22-
Direktverdampferanlagen erzielt. Bedingt
durch den Wegfall der Abtauung bleibt
die Temperatur in den Kiihltheken und
-vitrinen iiber den gesamten Tag hinweg
konstant, wodurch auch langfristig eine
perfekte Kiihlung der Produkte ent-
sprechend den geltenden Qualitiits-
standards gewdihrleistet ist, wie Abbil-
dung 2 belegt.

Leistungszahlen

Die durch Anhebung der Verdampfungs-
temperatur bewirkte Erhohung der
Leistungszahl kompensiert den fiir die

Bild 2 Normalkiihl-
Kreislauf gemessene
Temperaturen in °C

Messpunkt Fleisch | Milchprod. | Wurst | Obst/Gem.
1 Verdampfer -6 -6 -6 -6
2 Solevorlauf -2 2 -2 -2
3 Soleriicklauf -0.5 +2 +2 +4
4 Geblise 0 +3 +3 +5
5 Kiihlgut +1 +4 +4 +8
6 Luftriickfithrg. +5 +8 +8 +10




Kaltetragerpumpen der indirekten Syste-
me zusiatzlich erforderlichen Energieauf-
wand, wie ein Vergleich mit den COP-

INTERNATIONALES FORUM

lich schlechter als diejenigen reinen
Wassers (bei + 5 °C) sind, wurden keine
weiteren Untersuchungen zur Findung

Werten direktverdampfender Anlagen eines eventuell besser geeigneten Medi-
unterstreicht (Tabelle 1). ums durchgefiihrt. Zum Vergleich: Spezi-
Tabelle 1
Anlage | Kilte- | Verfits. | Tyu/Tyon | COP e Normalkiihlung -
mittel | sigertyp (.| Verdieht. | Yerd.sFampe COPs von DX-

DX _IRIE |__Lufl ud LLHa .9 : und KT-Systemen

[ RX2 ‘Wasser =1 W40 136 -

OX RED Waser ) L 1.57 -

KT RLE2 Luft =+45 34l P

KT | RZ2 | Wasser | -4/+375 4.11 36l |

KT | BTI? | ‘Wasser fif+37.5 4.08 358

Bei Betrachtung der COP-Werte unter
Teillastbedingungen - zugrunde gelegt
werden hier die Ortstemperaturen fiir Sao
Paulo im Jahresmittel (Trockenkugel-
temperatur 21 °C, Feuchtkugeltemperatur
17,5 °C), nicht der Sommerdurchschnitt —
ergibt sich fiir die Kaltetragersysteme
im Verhéiltnis zu den Direktverdampfer-
anlagen ein stirkerer Anstieg. Dieses ist
auf den Umstand zuriickzufiihren, daf3,
bedingt durch die thermostatischen Ex-
pansionsventile der DX-Anlagen, eine
bestimmte Druckdifferenz erforderlich
ist, um die jeweils geforderte Kilteleistung
erbringen zu konnen. Bei indirekten
Systemen ist die Aufrechterhaltung dieser

fische Wirmeleitfahigkeit A: PG 20 %:
0,462 W/mK, Wasser: 0,564 W/mK. Spezi-
fische Wirmekapazitit Cp: PG 20 %:
3,93 J/gK, Wasser: 4,20 J/gK. Kinematische
Viskositit v: PG 20 %: 4,26 mm?2/s, Wasser:
1,55 mm?/s.
Propylenglykol/Wassergemische wei-
sen gegeniiber Kupfer bzw. Messing
extrem niedrige Korrosionsraten auf. Bei
Einsatz inhibierten, d.h. zusatzlich mit
Schutzstoffen additivierten PGs ist auch
die Korrosivitit gegeniiber Stahl gering.
(Anm. des Ubersetzers: Grundsitzlich
sollten ausschlief3lich inhibierte Produkte
verwendet werden. Zwar ist bei Arbeits-
temperaturen unter 0 °C die Korrosivitit

na COP CorP Tabelle 2
Anieg “"b'l . b T""‘I.E.Ir““' e ks e Normalkiihlung COPs
sigertyp : L von KT-Systemen/-
KT | R32 | Wasser | -&430 3.01 431 Teillastbetrieb
KT_| R717 | Wasser | 630 30 451

Druckdifferenz wegen der Verwendung
von Kiihlsitzen bzw. elektronischen Ex-
pansionsventilen nicht notwendig. Aus
diesem Grund kénnen wir zusitzlich zur
Erhohung der Verdampfungstemperatur
auch die Verfliissigungstemperatur ab-
senken und erreichen so eine insgesamt
hohere Leistungszahl, wie exemplarisch
anhand der beiden letztgenannten Anlagen
der Tabelle 1 gezeigt wird.

Der Kaltetrdger

Als Kiltetrager fiir die Normalkiihlung
finden in den meisten der bereits vor-
handenen Supermirkte Propylenglykol
(PG)/Wassergemische in etwa 20 vol.-
%iger Konzentration Verwendung. Unter
Beriicksichtigung der Tatsache, da
die thermophysikalischen Eigenschaften
einer solchen Mischung bei einer Ar-
beitstemperatur von — 2 °C nicht wesent-
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gegeniiber den o. g. Werkstoffen nur ge-
ring. Gleichwohl unterliegt PG in wariger
Losung auch dann Abbaureaktionen, in
deren Verlauf vorrangig Carbonsiduren
entstehen. Hierdurch wird der pH-Wert
der Losung schnell in den korrosionstech-
nisch kritischen Bereich < 7 verschoben.
Zur Neutralisation der Sauren enthalten
handelstibliche Kéltetrager zusétzlich zu
den materialspezifisch wirksamen Inhi-
bitoren immer auch Pufferstoffe, die die
sogenannte Reservealkalitit bilden). In
Tabelle 3 sind die gemid ASTM D 1384
ermittelten Korrosionsraten einiger Werk-
stoffe in reinem Wasser, PG/Wasser bzw.
inhibiertem PG/Wasser einander gegen-
iibergestellt.

Material| H;O | PGALO | PG Inhy
0% [ MO 30%
Koupfier 2 4 3
Messing [ 5 5 4
Stahl | 212 214 1

Tabelle 3 Korrosionsraten in g/m?

Inhibierte PG/Wassergemische sind
mit fast allen der iiblicherweise im
Kalteanlagenbau eingesetzten Metallwerk-
stoffe und Dichtungsmaterialien kompa-
tibel. Lediglich der Kontakt mit Zink bzw.
verzinktem Stahl ist zu vermeiden. Wei-
terhin darf das Mischwasser keine hohen
Chlorid- bzw. Sulfationen-Gehalte auf-
weisen.

Bild 3 Zentrale Kélteaniage fiir Supermérkte bis 10 000 m? Verkaufsfldche.
NHg-Fliissigkeitskiihlsatze mit Schraubenverdichtern fir Kiihlwasser/Klimaanlage,
TYFOXIT® 1.20 und PG/Wasser (von links nach rechts)



Propylenglykol in USP-Qualitit (ent-
sprechend den amerikanischen bzw.
brasilianischen Arzneibiichern) findet als
Grundstoff in der Lebensmittel-, kosme-
tischen und pharmazeutischen Industrie
weitreichende Anwendung und ist als
Lebensmittel- und Futtermittelzusatzstoff
zugelassen. Der Flammpunkt von PG/
Wassermischungen in Konzentrationen
oberhalb 80 % liegt bei ca. 102 °C, walrige
Losungen mit geringerem PG-Anteil sind
nicht entziindlich.

Die Tiefkiihlung

Konventionelle DX-Systeme mit R 22 als
Kaltemittel arbeiten fiir den Bereich der
Tiefkiihlung normalerweise mit Verdamp-
fungstemperaturen von —30 °C und dar-
unter. Das Anlagenkonzept des Kilte-
tragersystems sah darum fiir den Fliissig-
keitskiihlsatz eine Verdampfungstempera-
tur von ebenfalls —30 °C und fiir den
Kaltetrager eine Arbeitstemperatur von
— 27 °C vor. Bei Verwendung der gleichen
Wirmeiibertragerblocke wie in den kon-
ventionellen DX-Anlagen konnten die fiir
die Tiefkiihlrdume und -mo6bel geforderten
—20 °C garantiert werden. Als wichtige
Faktoren auf dem Wege zur Verringerung
der Temperaturdifferenzen seien u. a. der
Einsatz von Gegenstrom-Wirmeiiber-
tragern, eine vergleichmifRigte Wairme-
ubertragung iiber den gesamten Bereich
der Lamellenblocke sowie minimierte
Uberhitzung genannt. Hinsichtlich des Ab-
tauprozesses ist hervorzuheben, dafl die
elektrische Abtauung der Kiihlstellen mit
Sole im Vergleich zur Trockenexpansion
durch effektivere Verteilung der Warme zu
kiirzeren Abtauzeiten fiihrt. Die deutlich
schnellere Wiedereinstellung der Kiihl-
temperatur nach beendeter Abtauung
schlégt ebenfalls positiv zu Buche.
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Ergebnisse
Die Messungen wurden wiederum
wiahrend des normalen Supermarkt-

betriebs (mit entsprechender Einstellung
der Kiihlmobel-Beliiftung) durchgefiihrt.
Die nach dem oben beschriebenen
Prinzip operierenden Tiefkiihl-Systeme
erfiillten samtlich die fiir die Lagerung
und Auslage von Tiefkiihlprodukten
bestehenden Qualitatsanforderungen.
Zwar konnte nicht auf die Abtauung
verzichtet werden. Es wurde jedoch
registriert, daf}, verglichen mit den

Schwankungen der Verdampfungstempe-
ratur, die wihrend der Abtauung bei
DX-Systemen auftreten, die im Kaltetrager
nach dem Abtauprozef3 festgestellten
Temperaturdifferenzen deutlich geringer
ausfielen.

Leistungszahlen

Wie schon bei den Normalkiihl-Systemen
ist bei Vollastbetrieb ein geringfiigi-
ges Absinken der Leistungszahl zu kon-
statieren, was auf die zusitzlich be-

Messpunkt TK-Insel

1 Verdampfer -30
2 Solevorlauf -27
3 Soleriicklauf -25
4 Geblise -24
5 Kiihlgut -20
6 Lufiriickfiihrung -18

Bild 5 Tiefkiihl-Kreislauf — gemessene Temperaturen in °C
Bild 4 notigte Energie zum Umpumpen des
Pumpenanlage Kaltetragers zuriickzufithren ist. Wird
fiir TYFOXIT® 1.20, jedoch Ammoniak als Kaltemittel ver-
PG/Wasser, wendet, so ergeben sich im Vergleich
Kthwasser/ zu den in bestehenden Supermirkten
Klimaanlage und zumeist verwendeten DX-Anlagen mit
Kuhltu.r me luftgekiihltem Verfliissiger bessere Lei-
(von links

nach rechts)

stungszahlen:

Auch fiir die indirekten Tiefkiihlan-
lagen ergeben sich unter Teillastbedin-
gungen hohere COP-Werte, wie wiederum
durch die Ergebnisse fiir die in Tabelle 4
zuunterst aufgefithrten Systeme belegt
wird:
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Anlage | Kiilie- | Verflos- | Ty, y/Tyen | COP Cor ;fg%%lﬁng B
l——— -ll_l“d ‘MP [‘EI Vll'd:.it. *dfh-ln COPs von DX- und
DX | R22 | Luf -30H45 171 - KT-Systemen
Ox Ri3 Wikssir AN+ 1LK2 E
X R Wassor =3W+35 .96 .
KT R Ludl o I K2 | 52
Kl H22 WA -3+ 1493 1.6%
KT R22 Wasser 3135 111 1.81
KT R7IT | Wasser SIS FAE EE
Anlage | Katte- | Verflis- | Tynu/Ton | COP COP ;febf%;ling _ cops
mittel | sigertyp I*Cl Verdicht. | Verd.+ Fumpe von KT-Systemen,
kT RIZ Wasser b L 2.4 .93 Teillastbereich
KT RTI7 Wasser =315 23T 207
Der Ka”etrager Der Vergleich der thermophysika-

Anders als im Fall der Normalkiihlung
lagen fiir den Bereich der Tiefkiihlung
mit indirekten Systemen in Brasilien kaum
Erfahrungen vor, so dafd zunichst der fiir
diesen Einsatzzweck am besten geeignete
Kaltetrager ermittelt werden mufdte. Aus
diesem Grund haben wir die Eigenschaf-
ten einiger in Frage kommender Fluide
bei einer Arbeitstemperatur von — 30 °C
miteinander verglichen (Anmerkungen
des Ubersetzers: Neben lange bekannten
Medien wie Ethylen- (EG) und Propy-
lenglykol, Calciumchlorid sowie synthe-
tischen Warmetrigern wurde auch ein
Vertreter der zum damaligen Zeitpunkt
neuartigen, in Mittel- und Nordeuropa im
Zuge des FCKW-Ausstiegs entwickelten
Kaltetrager auf Basis organischer Salze
mit einbezogen). An einen leistungs-
fahigen Kaltetrager sind folgende Anfor-
derungen zu stellen:

o Hohe spezifische Wirmeleitfahigkeit A
Hohe Dichte p

Hohe spezifische Wiarmekapazitit Cp
Niedrige kinematische Viskositét v
Geringe Toxizitat
Materialvertraglichkeit

Loslichkeit in Wasser

In Tabelle 6 sind die wichtigsten
Stoffwerte einiger in Frage kommender
Medien aufgefiihrt.

lischen Daten fiihrte uns zu dem Schluf,
daR TYFOXIT®, eine inhibierte wiRrige
Losung des Lebensmittelzusatzstoffes
Kaliumacetat  (Hersteller: TYFOROP
GmbH, Deutschland) fiir den Einsatz als
Tieftemperatur-Kaltetriger am besten
geeignet ist. Verwendet wurde eine
Mischung von 80 Vol.-% TYFOXIT®-Kon-
zentrat mit 20 Vol.-% Wasser (Abkiih-
lungsgrenze — 40 °C, TYFOXIT® 1.20).

TYFOXIT®-Wassermischungen  sind
mit den meisten der im Kéalteanlagenbau
verwendeten Werkstoffe und Dichtungs-
materialien vertridglich, ausgenommen
auch hier verzinkter Stahl und Weichlot.
Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die
gemafd ASTM D 1384 fiir einige Kalte-
triager ermittelten Materialabtrige:

Material | Hy0r | Callly | TyFoxki | EAHO
W% | 120 Gl
Kupifier F gL el 3
Messing | 5 93 I 3
Sluhl 212 245 2 |

Tabelle 7 Korrosionsraten in g/m?

Wie schon weiter zuvor fiir Propy-
lenglykol erwiahnt, sollte die Cl-Konzen-
tration im Mischwasser so gering wie mog-
lich sein. Vermischungen mit anderen
Kaltetragern sind grundsitzlich zu ver-

Medium P Ly A ¥ Stoftaten
kg/m” Jek WimkK | mm'/s | o5 Kltetragern
Tyfoxit 120 .20 2,97 0435 2149 bei — 30 °C
PO 60% wiy 1.7 35 3.12 (0.30) 280
Elr 60 %6 wiv 1.105 eE. T 0312 54
Siliconol | 0.908 | 67 | 0121 | 438
Diovwitherm J iS00 | .69 040 2.50
Drowtherm ) 0o 1.49 0.128 349
CaCl; 30%: 280 2.81 (0,490 0.9
—
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meiden. Dichtungsmassen auf Silikon-
basis sind nur bedingt bestindig. Bei
PTFE-Dichtungsband ist dessen pro-
blematisches Ausdehnungsverhalten bei
hohen Temperaturunterschieden zu be-
achten. TYFOXIT® ist nicht brennbar und
nicht gesundheitsschidlich. Aufgrund des
leicht alkalischen pH-Werts (ca. 10) wird
beim Umgang mit dem Produkt das Tra-
gen von Schutzhandschuhen empfohlen.

Regelung und Uberwachung

Verglichen mit Direktverdampferanlagen
ist der mef3- und regeltechnische Aufwand
fiir Kaltetragersysteme relativ gering. Es
sind lediglich zwei auf den Fliissigkeits-
kiihlsatz beschrinkte Regelkreise zur
Steuerung von Kiltetrigertemperatur
bzw. Expansionsventil vorzusehen, deren
Uberwachung durch den Mikroprozessor
des Chillers erfolgt. Auf diese Weise kann
die Arbeitstemperatur des Kaltetriagers bis
auf +/-1°C konstant gehalten werden.
Die Uberwachung und Steuerung der
automatisch erfolgenden Abtauroutinen
von Tiefkiihimobeln und Tiefkiihlriumen
erfolgt unabhingig voneinander durch
hierfiir vorgesehene, synchron arbeitende
Regler, um ein gleichzeitiges Anlaufen der
Abtauzyklen zu vermeiden. Temperatur-
mef3fithler registrieren den Zeitpunkt, an
dem die Wirmeiibertragerblocke wieder
frei sind, und beenden den Abtauzyklus
gegebenenfalls vor Ablauf der urspriing-
lich veranschlagten Zeit. Hierdurch wird
eine Uberhitzung der Komponenten des
Kiihlkreises vermieden und die Wieder-
herstellung der normalen Betriebs-
bedingungen nach beendeter Abtauung
erleichtert. Samtliche gesammelten Daten
werden iiber ein Netzwerk zu einem
Zentralcomputer transferiert. Das dort
implementierte Programm zur Uber-
wachung aller anlagenrelevanter Vor-
ginge hat nicht die Aufgabe, selbsttitig
in die Systemsteuerung einzugreifen.
Vielmehr setzt es die Daten in fiir den
Operator moglichst leicht verstindliche
Diagramme und Meldungen um bzw.
ermoglicht durch Datenferniibertragung
eine externe Uberwachung.

Kosten

In den beiden Tabellen 8 und 9 sind die
Implementierungs- und Betriebskosten
einer indirekten Kélteanlage denen eines
DX-Systems fiir einen Supermarkt mit ca.
5000 m? Verkaufsfliche (Standort: Porto
Alegre) gegeniibergestellt. Die in Tabelle 8
aufgefiihrten Zahlen basieren auf Her-
stellerangaben aus dem Juli 1998. Over-
head- und Transportkosten sind nicht
enthalten.



Puosten KT-System | DX-System
(RTLT) (RIZ)
Fentr, K=Anl, | 1300 GO
Werfbissiger 22000 22000
Kaltemire] 450 AN
Kailetrager | CHIHD o
Repelung 13000 35000
Eithirfimme 1B5000 175000
W entilugpren
k hltheken 3 TOHND 35500
Miaterial RG] LI
Arbit T N0
Summe H4S0 B ThiMH0

Tabelle 8 Anlagenkosten in US-$

Betriebskosten

Der Vergleich der Betriebskosten basiert
auf folgenden Rahmenbedingungen:

INTERNATIONALES FORUM

o Effizientere Wiarmeiibertrager.

e Geringere Kiltemittel-Fiillmenge =
geringere Leckagerate.

e Vereinfachte Installation = weniger
Aufwand fiir Instandhaltung/Wartung.

o Hohere Betriebssicherheit = weniger
Aufwand fiir Instandhaltung.

e Vereinfachtes Mef3- und Regelsystem.

e Verwendung natiirlicher Kéltemittel
moglich.

Die Nachteile

e Zusatzlicher Platzbedarf im Kalte-
maschinenraum.
o GroRere  Wirmeiibertragungsflichen

fiir die Kihlraume und Kiihlmobel im
Falle des NK-Kreises notwendig.

Tab. 10) belegen, dal sekundire Kilte-
anlagen gegeniiber DX-Systemen wesent-
liche Vorteile besitzen. So eroffnen sie
einerseits die Moglichkeit, anstelle der
ozoanabbauenden FCKW das natiirliche
Kaltemittel Ammoniak einzusetzen, und
zeichnen sich andererseits durch einfache-
re Fahrweise, verringerten regel- und
iiberwachungstechnischen Aufwand, nied-
rigeren Energieverbrauch sowie erhohte
Betriebssicherheit bzw. Temperaturkon-
stanz aus. Letzteres gilt besonders fiir
die Normalkiihl-Kreisldufe, bei denen nach
erfolgter Optimierung keine Abtauung mehr
notwendig ist und die Arbeitsbedingungen
nur noch in Abhéngigkeit von der jeweiligen
Kiihllast des Supermarktes variieren. Fiir
den Bereich der Tiefkiihl-Systeme gelang

o Wirmelast der gekiihlten Produkte: 291 bz i ieines —_— __FII:I:- o] | Khow.
KW Bourbon Assiz Frasil Poriy Alegn: 190 | [
« Warmelast der Tiefkiihlprodukte: 70 kW | “Sesr i frimn L _bashin 00 | 2
. . . 0, - L i | s i i £ . _'
* Eg;;in;\nlagen arbetten mit O 0% [ Marschal Fiociano | Pocto Alsgre | 1954 2500
Lo . FalTari Fermandics Vicirs Forde Alupgn 1905 | (W%
. Btslrg/lllsv%};lmtthche Energiekosten 0.10 ZalTari Formando Machdo] _Ponc Alegrs T 2000
, - . JalTan Higicadpoliz Poro Alepn (R TINM)
e Die verwendeten Leistungszahlen stam- Y e —— [ Pono Alepre 1996 000
men von Anlagen mit Wassergekﬁhlten Heal Bin Carande R Cirsiide ] 4HMD
Verfliissigern. Real Movo Hamburga | Mova Hambsrge| 1996 ATHMD
e Die fiir den Kaltemittelersatz ver- Big Criciama Cricline 1904 < THHD
anschlagten Kosten entsprechen den Big Porn Alegre Porin Alegre 155 1 GIHM
ASHRAE-Vorgaben. Demnach ist fiir Znffari Ipimngs Fonio Alegre 1997 FIHHY
Trockenexpansionsanlagen eine jahr- Bourban Canoas | Caniqs 19497 1 (MMM
liche Leckage von 25 % der Gesamtfiill- Zaffari Lima ¢ Silva Porio Alogre 1997 5500
menge (800 kg) anzusetzen. Paster Sonds Centro f Erochim 1597 2000
e Die verringerte Wirmelast in den Pro- Bip Florissdpalis | Floriandpolis 1997 | (N
duktkithlanlagen wird nicht beriick- | T Jutaville Joisnille 1997 ILLLY
SlChtlgt Rl Diimein Poito Al 1997 450H)
Kenl Sy Leopolds Slaa Leapolda 19497 SIHHY
Rl Cogndiba LRTTRIN 15997 | SlHF
Pasten KT-5ystem | INX-Sysiem Ren| Pelotss Pelotss 1997 1 50H}
{(RT1T) {R11) Sonidi Jacand ko Pouls | 197 MK
Faifw Camvsinha Fonn Alegre 151K 120H}
mtwn 67000 T!‘dlﬂ}_ Sonda Cidade Deatra Sho Paule | 199K SIHHY
Kaltemitte| 630 200 Sonda Maria Amalia SEo Poule | 1998 250H}
M i ] Bourban Ipiranga Farin Alegre 15FIE 1{HHHE
Sumime BTS00 K120 Carrefour Pres. Prudente | Pres., Prudeste | 1998 LMY
Tabelle 9 Jahrliche Betriebskosten US-$ Lhmshur L Urands | Do Geae L
| Zaffari Covalhads Parto Alegre | 1999 5504
. H Haouron Fasse Fundoe Paszas Funidia | G D50
Vor- und Nachteile | Zaffari Crisiovhio Codombol Poro Alges | 1999 | 3500
AbschlieSend seien die Vor- und Nach- #niffari Rondini Poma Adegrr 2K 160H1
teile indirekter Systeme gegeniiber R 22- | Falfari Menive [heus Pamn Alspre 2000 150M)
Direktverdampferanlagen aufgefiihrt: | Carreliour Mhaid ema Sk Pouliv 2 T
Somdla Moo Sk Prulio ol | HIHM)
. . Bonrbom kako Walliz* Parto Alegre o1l 1{HHH}
Die Vorteile Master Sonda F. Coneca® S Prulo FI HHH]

o Aquivalente Baukosten.

e Verringerter Energieverbrauch.

o Geringere Kiihllast fiir den Normalkiihl-
Kreislauf.

Abtauung fiir den Normalkiihl-Kreislauf
nicht erforderlich.
Kiihlstellen-Temperaturregelung nicht
erforderlich.

—
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Tabelle 10

Resiimee

Die im Verlaufe von mehr als zehn Jahren
in Brasilien gesammelten Erfahrungen
mit Supermarkt-Kiltetrager-Systemen (s.

Indirekte Supermarktkélteanlagen in Brasilien (* im Bau)

NE | TK

der Nachweis, daf durch Verwendung
von Kiltetrigern die Warmeiibertragung in
den Kiihlstellen verbessert werden kann,
was sich hinsichtlich der Temperatur-
konstanz vorteilhaft auswirkt. g



