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Erste CO,-Kalteanlage fir Normal- und
Tiefkiihlung in einem Schweizer Hypermarkt

Siegfried Haaf, Bernd Heinbokel, Andreas Gernemann, Koin

Mit der Verabschiedung des Entwurfs einer europdischen F-Gase-Verord-
nung ist etwas mehr Ruhe und Sachlichkeit in die hektische Diskussion
Liber Treibhausgase in Kalteanlagen eingekehrt. Dies ist fiir die Linde Kél-
tetechnik GmbH & Co. KG, dem européischen Marktfiihrer bei Super-
marktkélteanlagen, jedoch kein Anlass, alles beim Alten zu belassen. Vier
Jahre nach der ersten Inbetriebnahme einer CO,-Tiefkiihlanlage in einem
Luxemburger Supermarkt wurde am 25. November 2004 in der Schweiz
der erste Hypermarkt eréffnet, bei dem auch der Normalkdihlbereich mit
einer CO,-Direktverdampfungsanlage gekiihit wird.

Technische Daten
des Megastores COOP Wettingen

Die Neueroffnung des ,Megastores
Tagipark® wurde zum oben genannten
Zeitpunkt in Wettingen/Schweiz planméa-
8ig durchgefiihrt. Der Betreiber des Mark-
tes, das Unternehmen COOP mit Hauptsitz
in Basel, bietet seinen Kunden auf einer
Verkaufsfliche von ca. 12500 m? hochwer-
tige Waren und Dienstleistungen an. Die
eigentliche Supermarktverkaufsfliche be-
trigt ca. 5000 m2.

Zur Kihlung der Produkte in der
Normal- und Tiefkiihlung lieferte die Linde
Kaltetechnik samtliche kilte- und rege-
lungstechnische Einrichtungen. Diese
beinhalten 3 Verbundkiltesitze, Kiihlmo-
bel mit einer Gesamtverkaufslinge von
180 Metern, 9 Kiihlrdume (Grundfliche
ca. 200 m2) und 5 Tiefkiihlzellen (Grund-
fliche ca. 90 m?).

In der Normalkiihlung kommen hier
erstmals die von der Linde Kiltetechnik
neu entwickelten CO,-Verbundkilteanla-
gen zum Einsatz. Die Regelung und Uber-
wachung der auch im transkritischen Be-
trieb arbeitenden NK-Verbundkiltesitze
ubernimmt die ebenfalls neu entwickelte
VS3000C. Alle Mobel- und Kiihlraumver-
dampfer arbeiten mit elektronischen Ex-
pansionsventilen, die durch den Mobelreg-
ler UA300E angesteuert werden. Der
Marktrechner CI3000 dient als Anzeige-,
Warn- und Bedienterminal und wird durch
den Einsatz von LDS Win (Long Distance
Service) ferniiberwacht und -gesteuert.

Die geforderte Gesamtkélteleistung fiir
den Normalkiihlbereich von 322 kW ist auf
2 separate Verbundkilteanlagen mit je-
weils identischer Kalteleistung aufgeteilt.
Die Wiarmeabfuhr der Tiefkiihlstufe (Kélte-
leistung 58 kW) erfolgt durch direktver-
dampfendes Kiltemittel aus den Normal-
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kithlanlagen (Kaskadenbetrieb). Die Ver-
sorgung der Verbraucher, sowohl in der
Normal- als auch in der Tiefkiihlstufe, wird
ebenfalls durch direkt expandierendes
Kohlendioxid sichergestellt. Zur Ubertra-
gung der abzufiihrenden Wirme von 2 x
236 kW an die Umgebungsluft dient ein
CO,-Gaskiihler in V-Block-Ausfiihrung.
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T® NK1 NK 2 Tabelle 2 Ubersicht
Meter/Quadratmeter | Meter/Quadratmeter | Meter/Quadratmeter der Kélteverbraucher
Kilteleistung Kélteleistung Kélteleistung
41,9m 56,90m
Regale 59,4 kW 81,2 kW
5m 13,8m 5m
Inseln 3,9 kW 6,3 kW 1,5 kW
6,3m 18,1m
Theken 1,95 KW 6.4 kW
Kombimodule 32,560m
(Schrank+insel) 23,8 kW
— 89 m? 159m? 40m?
Kahiraurme 21,7 kW 47,4 kW 29 kW
TK-Verflissigung 37,5 kW 37,5 kW
Gesamtleistung 49,4 KW 152,6 KW 155,6 KW

In das Gesamtanlagenkonzept ist zu-
sitzlich eine Warmeriickgewinnung inte-
griert. Neben der Bereitstellung von Hei-
zungswarmwasser in der Heizperiode wird
ganzjahrig Brauchwarmwasser zur Verfi-
gung gestellt.

In der Tabelle 1 sind die wichtigsten
technischen Daten der Normal- und Tief-
kiihlanlage dargestellt.

Die Verbraucherseite umfasst eine Viel-
zahl von unterschiedlichen Kiihlregalen, -
theken, -inseln, Tiefkiihlkombinationen so-
wie eine groflere Anzahl von Kiihl- und
Tiefkiihlrdumen, deren genauere Aufschliis-
selung der Tabelle 2 zu entnehmen ist.

Die Kilteleistung der einzelnen Ver-
bundkéilteanlagen (siehe Tabelle 1) liegt
etwas Uber der notwendigerweise zu in-
stallierenden Kélteleistung (Tabelle 2).
Dadurch wird dem Betreiber des Super-
markts der geforderte Spielraum zur Pro-
dukterweiterung eingerdumt.

Bild 1 zeigt den Verkaufsbereich fiir
Normalkiihlprodukte. Dargestellt sind
Kiihlregale und -inseln fiir den Verkauf von
Frischfleisch und Wurstwaren, die durch
direkt expandierendes CO, gekiihlt wer-
den.

Der Gesamtanlagenaufbau

Bild 2 zeigt schematisch den Aufbau der
Kalteanlage. Wie schon erwihnt wurde, ist
die Gesamtkilteleistung der Normalkiihl-
stufe auf zwei separate Kreislaufe aufge-
teilt. Die Kondensation des Kiltemittels im
Tiefkiihlverbundsatz wird durch verdamp-

Bild 1

Verkaufsbereich Normalkiihiprodukte
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fendes CO, aus den Normalkiihlanlagen
sichergestellt (Kaskadenbetrieb), wobei
die Kondensationsleistung der Tiefkiihlan-
lage iiber zwei autark arbeitende Warme-
ubertrager abgefiihrt wird. Auch die War-
meabfuhr der Normalkiihlanlagen im so
genannten CO,-Gaskiihler erfolgt tiber
zwei getrennte Apparate, die in einer V-
Block-Anordnung ausgefiihrt sind.

[
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Durch diesen Anlagenaufbau ergeben
sich drei ,unabhingige“ Kiltemittelkreis-
laufe (kein Stoffaustausch) was sowohl
das Handling erleichtert als auch die Be-
triebssicherheit wesentlich erh6ht. Zudem
kann durch dieses Anlagenkonzept die
bewidhrte  CO,-Tiefkiihlverbundanlagen-
technik nahtlos iibernommen werden, was
in den letzten 2 Jahren eine deutliche Fo-
kussierung auf die neu zu entwickelnde
Normalkiihlanlage und deren Komponen-
ten ermoglichte.

Dieser Bericht beleuchtet daher
schwerpunktmiflig die Linde-Entwick-
lungsarbeiten in der transkritischen CO,-
Verbundanlagentechnik. Der interessierte
Leser kann sich in weiteren Artikeln [L1,
L2] iiber die Vorziige der Tiefkiihlung mit
CO, informieren. An dieser Stelle soll fiir

die Tiefkiihlanwendung ein kurzes Fazit
gezogen werden, um im Anschluss detail-
liert auf die Situation in der Normalkiih-
lung einzugehen.

Die Tiefkiihlanlage

Vor vier Jahren wurde von Linde der erste
Supermarkt mit einer CO,-Direktverdamp-
fungsanalge in der Tiefkiihlung in Betrieb
genommen. Zum jetzigen Zeitpunkt steht
im Kalteleistungsbereich von 10-100 kW
eine komplette Baureihe von kompakten
Verbundkailtesitzen zur Verfiigung. Heute
besitzt die Linde Kaltetechnik mit 47 pro-
jektierten Tiefkiihlanlagen mit einer Ge-
samtkilteleistung von 2000 kW weit rei-
chende und zugleich positive Erfahrungen.
Diese erstrecken sich auf die Montage, die
Inbetriebnahme, den Betrieb sowie den
Service der Kilteanlagen in sieben europi-
ischen Liandern. In Luxemburg und Déne-
mark werden seit 2002 alle von Linde

Bild 2 Prinzip-
schema der
NK- und TK-Anlage

projektierten Tiefkiihlanlagen mit COy-
Direktverdampfung ausgefiihrt.

Auch die Wirtschaftlichkeit beziiglich
der Investitions- und Betriebskosten konn-
te durch diese Vielzahl von ausgefiihrten
Anlagen nachgewiesen werden. Gerade im
Vergleich zu indirekten Systemen (Sole-
kreislidufe) ist eine erhebliche Kostenredu-
zierung moglich.

Die Tiefkiihlanlagen werden in der Stan-
dardanwendung als Kaskade ausgefiihrt.
Der Kondensationsdruck der Tiefkiihlanla-
ge liegt bei maximal 36 bar (Auslegungs-
druck 40 bar) und ermoglicht somit Ver-
flissigungstemperaturen bis +1°C. So
kann bei der Normalkiihlanlage die Ver-
dampfungstemperatur bei Bedarf auf ca.
-5°C angehoben werden, um z.B. bei
Nacht- oder Wochenendbetrieb den Ener-



Bild 3 Maschinensétze fiir Normal- und Tiefkiihlung

giebedarf deutlich zu reduzieren. Das Bild 3 zeigt eine Photoauf-
nahme der Verbundkélteanlagen in Wettingen/Schweiz. Im Hinter-
grund ist die CO,-Tiefkiihlanlage zu erkennen, die Normalkiihlan-
lagen stehen ,Face to Face®.

Die Normalkiihlanlage

Anlagenaufbau und Prozessfiihrung

In der Normalkiihlung wird bei der Dimensionierung der Kompo-
nenten eine Unterteilung der Verbundanlage in zwei Druckberei-
che vorgenommen (siehe Bild 2). So gibt es einen Hochdruckbe-
reich (gelber Bereich), der auf einen maximalen Betriebsdruck von
115 bar ausgelegt ist. Dieser Bereich umfasst die Druckseite der
Verdichter, das Warmeriickgewinnungssystem, die Vor- und Riick-
laufrohrleitungen zum Gaskiihler, Absperr- und Servicekomponen-
ten sowie ein spezielles Hochdruckventil, auf das im weiteren
Verlauf noch eingegangen wird. Alle Hochdruckbauteile befinden
sich entweder im Maschinenraum oder im Freien und somit au-
Berhalb des eigentlichen Supermarkts, was den Aufwand fiir die
Sicherheitstechnik reduziert.
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Bild 4 Darstellung der Prozessfiihrung im Druck-, Enthalpie-Diagramm
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Bei den anderen Anlagenkomponenten,
wie Sammler, Fliissigkeits- und Sauglei-
tung, liegt der maximale Betriebsdruck bei
40 bar (blauer Bereich). Die Verdampfer in
der Normalkiihlung sind auf der Kiltemit-
telseite fiir den Arbeitsstoff CO, stro-
mungstechnisch optimiert und auf die ho-
heren Druckbelastungen ausgelegt. Somit
kann fiir den iiberwiegenden Anlagenteil
auf standardisierte Komponenten aus der
Gewerbekalte zuriickgegriffen werden, die
unter anderem auch in der CO,-Tiefkiih-
lung zum Einsatz kommen.

Weitere Vorteile gegeniiber anderen
transkritischen =~ CO,-Systemen ergeben
sich aus der Art der CO,-Prozessfiihrung.
Ausgehend vom Punkt 1 (siehe Bild 2, rot
gekennzeichnet) wird das CO, auf einen
hoheren Druck verdichtet. Dieser liegt je
nach AufRRenlufttemperatur zwischen 45
und 85 bar (Punkt 2). Anschlief3end durch-
lauft das CO, entweder zunéchst die War-
meriickgewinnung oder es wird direkt zum
Gaskiihler geférdert und dort kondensiert
(unterkritischer Betrieb) bzw. enthitzt
(transkritischer Betrieb). Danach gelangt
das Kiltemittel an die Hochdruckdrossel
(Punkt 3), welche ganzjihrig einen energe-
tisch optimalen Hochdruck ausregelt.
Durch die Expansion des Kaltemittels ent-
steht ein Zweiphasengemisch (Punkt 4),
eine Fliissigkeits- und eine Dampfphase.

Die Fliissigkeit wird im Sammler abge-
schieden (Punkt 6), wihrend die Dampf-
phase (Punkt 5) iiber eine weitere Drossel
auf Saugdruck entspannt wird (Punkt 8).
Die Flissigkeit flief3t, bedingt durch den
Differenzdruck zwischen dem Sammler
und der Saugleitung, zu den Verbrauchern.
Nach der Entspannung (Punkt 7) und der
Verdampfung stréomt das Kéaltemittel im
iiberhitzten Zustand zu den Verdichtern
zurlick und der Kreislauf ist geschlossen
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(Punkt 1). In Bild 4 wird die Prozessfiih-
rung anhand eines Druck, Enthalpie-Dia-
gramms veranschaulicht.

Im Gegensatz zu konventionellen Kilte-
anlagen liegen bei dieser Prozessfiihrung
drei Druckbereiche vor, der Hoch-, Mittel-
und Niederdruck. Der optimale Hochdruck
ist dabei ganzjahrig eine Funktion der
Gaskiihleraustrittstemperatur, ~ wihrend
der Sammlerdruck konstant gehalten wird.
Aus der Art der gewiahlten Prozessfiihrung
und der Aufteilung in einen Hoch- und
Mitteldruckbereich ergeben sich gegen-
iiber einem transkritischen CO,-Konzept
ohne Mitteldruckbereich folgende Vortei-
le:

o Vereinfachung der Sicherheitstechnik,
da sich keine Hochdruckkomponenten
(pmax >40 bar) im Markt befinden

e Einsatz von standardisierten und damit
erprobten Komponenten fiir den iiber-
wiegenden Teil der Anlage

o Konstanter Ventilvordruck an den Ver-
dampfern

o Reduzierung des Kiltemittelmassen-
stroms zu den Verbrauchern und damit
kleinere Fliissigkeits- und Saugleitun-
gen durch Abtrennung des Flashgases
im Maschinenraum

o Verbesserte Warmeiibergiange und gerin-
gere Druckabfille durch einen reduzier-
ten Dampfanteil bei Eintritt des Zwei-
phasengemisches in den Verdampfer.

Durch die hohe Drucklage einer solchen

transkritischen  CO,-Verbundkélteanlage

wurde eine Reihe von Neuentwicklungen
notwendig. Diese betreffen das Hochdruck-
regelventil, das Mitteldruckregelventil, den

COy-Gaskiihler, die Warmetibertrager zur

Wiarmeriickgewinnung, die Verdampfer, das

Schmierol und insbesondere die Hoch-

druckverdichter. Letztere sind Neuentwick-

lungen aus dem Hause Bitzer. Dabei handelt
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Bild 6 CO,-Gaskuihler auf dem Dach
des Megastores

es sich um eine 4-Zylinder-Maschine, deren
grundsitzliche Konstruktion auf der Octa-
gon C4-Baureihe basiert.

An allen Komponenten wurden im Vor-
feld intensive Labortests durchgefiihrt.
Diese erstreckten sich iiber einen Zeitraum
von ca. 2 Jahren und beinhalteten Untersu-
chungen zum Leistungs- und Verschleifd3ver-
halten. Ziel dieser Anstrengungen vor der
ersten Installation in einem Markt war es,
eine maximale Betriebssicherheit aller
Komponenten zu gewihrleisten.

Sicherheitsaspekte

Die hochste Prioritit bei der Konzeption
dieser transkritischen COy-Verbundkélte-
anlage hatte die ,Anlagensicherheit”. Da-
bei stellt die hohe Drucklage (Auslegungs-
druck 115 bar) auf den ersten Blick zwar
eine Herausforderung dar, sie ist aber aus
sicherheitstechnischer Sicht relativ ein-
fach zu handhaben. So besitzt jeder Ver-
dichter auf der Hochdruckseite einen
elektronischen Druckschalter, der in Ver-
bindung mit einem separaten Sicherheits-
ventil pro Verdichter gegen einen unzulis-
sig hohen Betriebsdruck schiitzt. Zusitz-
lich zu diesem Schutzmechanismus iiber-
wacht die neu entwickelte VS3000C den
Hochdruck und kann bei Bedarf in die
Regelung eingreifen.

Alle Komponenten, die mit einem
Druck von 40 bar belastet werden, sind vor
Uberschreiten dieses Drucks, z.B. durch
ungewolltes Absperren von Behiltern oder
Rohrleitungsabschnitten, iiber Sicherheits-
ventile geschiitzt. Alle notwendigen Si-
cherheitsventile befinden sich auf3erhalb
des Verkaufsraums und nicht in unmittel-
barer Nihe von Personen.

Falls es zu einer schleichenden CO,-
Leckage in einem Anlagenabschnitt
kommt, der aufgrund des geringen Raum-
volumens iiberwachungspflichtig ist, mel-
den Sensoren den Austritt von Kohlendio-



xid schon bei sehr geringen und fiir den
Menschen vollig ungeféhrlichen Konzent-
rationen.

Grundsitzlich ist zu sagen, dass die
Verwendung von CO, als Kiltemittel so-
wohl in der Normal- als auch in der Tief-
kiihlung kein sicherheitstechnisches Pro-
blem darstellt. Eine eingehende Schulung
des Servicepersonals ist aber aufgrund des
Umfangs und der Neuheit dieser Technik
unerlisslich.

Energieverbrauch

Betrachtet man die Aufwendungen fiir den

Betrieb einer Verbundkilteanlage, so sind in

erster Linie die Ausgaben fiir den elektri-

schen Energieverbrauch zu nennen. Ein
oberfliachlicher Vergleich der erzielbaren

Leistungszahlen mit R404A und CO,, ergibt

bei hohen Auf3enlufttemperaturen deutliche

Vorteile zu Gunsten des Standardkiltemit-

tels R404A. Zieht man die giinstigen thermo-

dynamischen und wirmetechnischen Eigen-
schaften von CO, mit in die Betrachtung ein,
so ergibt sich jedoch ein anderes Bild:

o Durch die bessere Wirmeiibertragung
mit CO, besteht die Moglichkeit am
Mobel- bzw. Kiihlraumverdampfer mit
einer um 2 Kelvin erhéhten Verdamp-
fungstemperatur im Vergleich zu R404A
zu arbeiten.

e Durch die hohe Drucklage von CO, er-
gibt sich in der Saugleitung ein um 1
Kelvin reduzierter Sittigungstempera-
turverlust im Vergleich zu R404A. Der
Riicktransport des Ols zu den Verdich-
tern ist dabei weiterhin gewdahrleistet.
Somit konnen die CO,-Verdichter in der
Normalkiihlung mit einem Saugdruck
betrieben werden, der in der Summe
einer um 3 Kelvin erh6hten Sittigungs-
temperatur gegeniiber R404A ent-
spricht.

o Die Besonderheiten der transkritischen
Prozessfiihrung und die guten Wirmeii-
bertragungseigenschaften von CO, im
Gaskiihler ermoglichen eine Abkiihlung
des Druckgases bis nahe an die Lufttem-
peratur.

o Bei niedrigen Lufttemperaturen ist bei
CO, eine Absenkung der Verfliissigungs-
temperatur bis auf ca. +5°C maoglich, da
durch das hohere Druckniveau von CO,
auch bei diesen niedrigen Temperaturen
noch ein ausreichend grof3er Differenz-
druck zum Verdampfungsdruck be-
steht.

Bild 5 zeigt das Verhaltnis der elektrischen

Leistungsaufnahme zur Kilteleistung fiir

die Kéltemittel R404A und CO,. Weiterhin

ist die Summenhéaufigkeit der Aufdenluft-

temperaturen in Stunden fiir mitteleuropi-

ische Verhiltnisse angegeben. Die Berech-

nungen basieren auf realen Verdichterda-
ten und unter der Annahme der vorher
beschriebenen Vorteile von CO,.

Fiir den unteren Auf3enlufttemperatur-
bereich sind deutliche energetische Vortei-
le fiir den Betrieb mit CO, zu erkennen,
wahrend im mittleren Temperaturbereich
bis zu einer Aufienlufttemperatur von
+26°C die betrachteten Kiltemittel die
gleiche energetische Effizienz aufweisen.
Ab einer AuRRenlufttemperatur von +28°C
(tberkritischer Betrieb) drehen sich die
Verhéltnisse, und die Kilteanlagen mit
R404A arbeiten energetisch effizienter. Bei
einer Auf3enlufttemperatur von +35°C be-
tragt der Unterschied im Energiebedarf
13%. Um diesen energetischen Nachteil bei
hohen Auf3enlufttemperaturen zu vermei-
den, ist ein COy-Gaskiihler mit einem
Wasser-Spray-System aus dem Hause LU-
VE installiert (siehe Bild 6). Durch die
Verdiisung des Wassers kann die Gaskiih-
leraustrittstemperatur des CO,-Prozesses
deutlich unter die Lufttemperatur abge-
senkt werden, was den Energiebedarf
wihrend des Sommers erheblich reduziert
und einen Anstieg des elektrischen Leis-
tungsbedarfs bei Temperaturen oberhalb
von +29°C vermeidet (siehe Bild 5). Eine
solche kostengiinstige Mafdnahme fiihrt
bei anderen Kiltemitteln, die einen Kon-
densationsprozess durchlaufen, zu einem
geringeren Erfolg.

Nun gibt die Betrachtung der Leistungs-
zahlen allein noch keinen genauen Auf-
schluss iiber den wirklichen jahrlichen
Energiebedarf. Zusitzlich muss der Ein-
fluss der Summenhiufigkeit der Aufien-
lufttemperaturen Beriicksichtigung finden.
Wie aus Bild 5 zu erkennen ist, wird die
Kilteanlage in der tiberwiegenden Zeit des
Jahres bei Auf3enlufttemperaturen unter
+28°C betrieben. Nur an wenigen Stunden
des Jahres treten Lufttemperaturen ober-
halb von +30°C auf.

Jedoch haben noch weitere Einflussgro-
3en Auswirkungen auf den jahrlichen En-
ergieverbrauch:

o Die Lufttemperatur und die Luftfeuchte
steigen in den Sommermonaten im Ver-
kaufsraum an. Daraus ergibt sich ein
hoherer Kalteleistungsbedarf.

e Die Lastanforderungen im Tagbetrieb
sind hoher als in der Nacht. Der Kilte-
leistungsbedarf ist bei hoheren Aufien-
lufttemperaturen somit grof3er.

e Die Bausubstanz des Supermarkts und
eine mogliche Klimatisierung beeinflus-
sen die Luftfeuchte und -temperatur.
Um eine genaue Aussage iiber den wirk-
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lichen Jahresenergiebedarf machen zu
konnen, werden in einem Zeitraum von drei
Jahren sehr detaillierte Messungen durchge-
fithrt. Ziel ist es, eine Reihe von CO,-Nor-
malkiihlanlagen an verschiedenen Standor-
ten in Europa zu installieren, um auch den
unterschiedlichen klimatischen Bedingun-
gen Rechnung zu tragen. Aufgrund der be-
reits vorliegenden Messdaten kann an die-
ser Stelle gesagt werden, dass es durchaus
realistisch erscheint, eine CO,-Direktver-
dampfungsanlage in der Normalkiihlung im
Vergleich zu R 404A mit einem vergleichba-
ren energetischen Aufwand zu betreiben.

Investitionskosten

Wirft man einen Blick auf die momentanen
Gesamtinvestitionskosten dieser COy-Kél-
teanlage (Verbundanlage, Riickkiihlsys-
tem, Kilteverbraucher, Rohrleitungssys-
tem), so ist aufgrund der Vielzahl von neu
entwickelten Komponenten eine Kosten-
neutralitit im Vergleich zu einem
R404A-Direktverdampfungssystem noch
nicht zu erzielen.

Bei allen Hochdruckkomponenten han-
delt es sich um Prototypen, deren Kosten
bei einer Marktreife dieser neuen Technik
— und das ist gleichbedeutend mit hohen
Stiickzahlen - deutlich sinken werden.
Somit liegen die Investitionskosten derzeit
eher auf dem Niveau eines indirekten
R 404A-Solesystems.

Neben einer zukiinftigen Kosten-
reduzierung der neu entwickelten Kompo-
nenten durch hohere Stiickzahlen, bietet
das CO, durch die hohe Drucklage einen
wesentlichen Vorteil bei der Installation
des weit verzweigten Rohrleitungsnetzes
im Supermarkt. In Tabelle 3 ist ein GréRen-
vergleich der Rohrleitungen mit Isolierung
fiir unterschiedliche Anlagensysteme dar-
gestellt (bezogen auf eine Kilteleistung
von 100 kW). Dabei wird die benotigte
Querschnittsfliche der Fliissigkeits- und
Saugleitung inklusive der Isolierung bei
einer R404A-Direktverdampfungsanlage
als 100% gesetzt. Deutlich zu erkennen ist,
dass die indirekten Systeme wesentlich
mehr Querschnittsfliche benotigen als die
Direktverdampfungssysteme, was sich
nachteilig bei der Verlegung von Rohrlei-
tungen in Kandlen, Schichten und unter

KALTE & KLIMATECHNIK

Tabelle 3 Vergleich

3 : Fllissigkeits- 5
der Rohrleitungs- Art des Kltesystems S:‘?'ﬁ'lt”u’;“’ leitung? vﬂ:,fgf,:‘,,
durchmesser mit Iso- e Yeral
lierung fiir unter-

inAli 5 _ Direktverdampfung mit R404A O @] i
sch/ed//qﬁe Kgltesys ity 100%
teme (Kélteleistung 761102mm 35mm
100 kW)

Indirekt mit Sole als i

Kaltetrager o o 337%
76/140mm 76/140mm

Indirekt mit CO, als o o -

Kaltetrager 166%
54{118mm 35[73mm

Direktverdampfung mit CO, o o 60%

als Kaltemittel 42/68mm 2048mm

Kiithlmoébelbaugruppen auswirkt. Gegen-
uber einer R404A-Direktverdampfungsan-
lage reduziert sich die bendétigte Quer-
schnittsfliche bei einer CO,-Direktver-
dampfungsanlage nochmals um 40%. So-
mit konnen die Kosten fiir die Installation
des Rohrleitungssystems bei einer CO,-
Direktverdampfungsanlage im Vergleich
zu anderen Systemen gesenkt werden.

Zusammenfassend wird eine generelle
Bewertung verschiedener Anlagensysteme
vorgenommen (Tabelle 4). Bei der Beurtei-
lung bestehen bei den CO,-Direktverdamp-
fungsanlagen hinsichtlich der Investitions-
kosten und bei den R 404A-Direktverdamp-
fungsanlagen beziiglich des TEWI-Wertes
noch Verbesserungspotenziale, wobei aus
okologischer Sicht das Kéltemittel CO,
immer Vorteile gegeniiber R 404A aufwei-
sen wird. Die indirekten Systeme bieten
eine Moglichkeit, die Anlagenfiillmenge
deutlich zu reduzieren, die Investitions-
und Betriebskosten liegen aber deutlich
iiber denen von Direktverdampfungsanla-
gen. Auch weisen diese Systeme in allen
Bewertungspunkten kein wesentliches
Potenzial zur Verbesserung auf.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Projekt COOP Wettingen in der
Schweiz ist ein erster Einstieg fiir die CO,-
Technologie im Bereich der Normal- und
Tiefkiihlung in einem grof3en Lebensmit-
telmarkt erfolgt.

Die bei der Konzipierung der CO,-Kél-
teanlage durchgefiihrten energiespezifi-
schen Berechnungen sowie erste vorlie-

A des Kavesystems

RABA Direktverdampiung
C0, DIFSKTVERBMTEING
RAMA Indirektes System mit Sols

NH, Indirektes System mit Sole

Tabelle 4  Gesamt-
bewertung Umwelt/
Energiebedarf/

+mr D neredenseellend - unbefriedigend

I
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Investitionskosten

gende Messdaten lassen erwarten, dass —
im Unterschied zu indirekten Systemen
mit Sekundarkiihimedien — mit der gewéhl-
ten CO,-Technologie kein hoherer Energie-
bedarf im Vergleich zu R404A-Direktver-
dampfungsanlagen in Kauf genommen
werden muss. Weitere Messdaten, die iiber
den gesamten Jahresverlauf aufzunehmen
sind, werden hieriiber sowie iiber die be-
triebliche Zuverlidssigkeit der Anlage wei-
teren Aufschluss erbringen.

Die Investitionskosten dieser iiberkriti-
schen CO,-Kélteanlage fiir die Normalkiih-
lung liegen noch deutlich iiber denen von
vergleichbaren R 404A-Direktverdamp-
fungsanlagen, sie bewegen sich eher auf
dem Niveau von Anlagen mit Sekundér-
kithimedien. Dies liegt hauptsachlich darin
begriindet, dass wesentliche Komponen-
ten Neuentwicklungen darstellen, die nur
in geringen Stiickzahlen hergestellt wer-
den. Zwar erfordern die wesentlich hohe-
ren Driicke in der CO,-Anlage einen hohe-
ren Aufwand fiir die Festigkeit von Kom-
ponenten und die Anlagensicherheit, sie
beinhalten jedoch auch ein Potenzial zur
Kostendegression durch die starke Redu-
zierung des Bauvolumens von Komponen-
ten und insbesondere des in Superméarkten
weit verzweigten Rohrsystems.

Die geplante Weiterfithrung dieser Ent-
wicklung in Verbindung mit weiteren In-
stallationen in Lebensmittelmérkten wird
zeigen, ob und wie schnell das gesteckte
Ziel, wirtschaftliche Wettbewerbsfihigkeit
der CO,-Technologie mit R404A-Direkt-
verdampfungsanlagen in Supermirkten,
erreicht wird. ]
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