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Energetische

und okologische Vorteile
von R 12-Ersatzstoffen

Vaclav Haveisky, Peter Tomlein, und Jozef L&ffler, Rovinka {Slowakei)

Gegenwirtig kommen als Ersafz-
kiltemittel fiir R 12 vorwiegend De-
rivate der haiogenierten Wasser-
stoffe H-FKW und deren Gemische
mit einem Ozonabbaupoiential
fODP) von Null sowie libergangs-
weise auch H-FCKW-Gemische mit
relativ kleinem QDP in Betrachi,
Von den reinen H-FKW kommt be-

. sonders das Kaltemitiel R 134a mit

[ sehr &hnlichen thermophysikali-

- schen Eigenschaften in Betracht,

| so dal man die ginzeinen Bestand-

| feile des bestehenden Kéltekreis-

- laufes nicht zu dndern oder zu be-

| arbeiten braucht; andererseils isf

- ein Austausch des Mineraiéls ge-

| gen Ester- oder Alkylbenzolble not-

- wendig. Von den H-FCKW-Gami-

- schen kommen als Ersatzstoffe be-

| sonders die terndren Gemische

- RA01A, R401B und R 409 in Be-

| trachl, die keinen Austausch des

| eingesetzten Mineraldls erfordern

- und als Drop-In-Kéftemiftel verwen-

| det werden kénnen.

- Hinsichttich der kemmerziellen und

| preislichen Zugénglichkeit sowie

" der technischen Eignung im Be-

- reich der mittleren und kleinen

| Kihlung wurden fiir die experi-

- menitgllen Untersiichungen enprge-

| tischer Parameter an einer dlteren

- Kétteanlage mitticier Leistung die

- Kiltemitte! R 134a, R 401A und

| R 4094 verwendet, Die Messungen

- wurden ebenfalls mit dem Kéite-

| mittalgemisch R 12/R 134a durch-

- gefiihrt, das man bis zu einem An-

- teil von 20 Gew.-% R 12 ohne

[ Otaustausch einsetzen kann; eben-

- falls untersucht wurdé das Kilte-

. mittel R 22, das noch eine relativ

| lange Zeit ohne Begrenzung einge-
- sefzt werden darf,

Experimentelle Untersuchung

der R 12-Ersatzstoffe

Die experimenislien Untersuchungen
wurden an der Versuchsaniage TSU
Piedfany in einer doppelmanteligen
kalorischen Kammer nach IS0 R 848
durchgefihrt. Es wurde eing Konden-
sationskaileanlage benutzt, die seit
1988 in der landwirtschafilichen Pro-

duktion zur Milchkihiung auf 5 °C ein-

gesetzt wird. Digse Anlage besteht aus
einem halbhermetischen Verdichter
mit einer Kalleleistung von 8.3 kKW bei
giner Verdampfungstemperatur von

—10 °C (mit dem Kéaltemittel R 12) und

ginem Verfllissiger iIn Lamellenkon-
struktion mit Zwangsiuftzirkulation. Die
Kondensationseinheit war i eiher
Kammer mi einer konstanten Tempe-
ratur von 32 °C untergebracht.

Es wurde eine Variation der Verdamp-
fungstemperatur  durchgefihri,  dabet
wurden die Temperaturen an einzelnen
Stellen des Kallekreisiaufes mittels
eines automatischen Meflsysiems mit
einem Multimeter und Umschalter der
MeBsorte mit digitater und graphischer
Auswertung gemessen. Die gemesse-
nen experimentellen Angaben der ein-
zelnan Kaltemittel wurden durch poly-
nomische Regression verarbeitet {er-
setzt}, die beste Approximation erhielten
wir mit einem Polynom dritten Grades.

Der Vergleich der energetischen Effizi-
enz der gegebenen Kialeanlage mit
den verschiedenen R 12-krsatzstoffen
ist in den Abbildungen 1 und 2 aufge-
tragen, wo die Were der erreichien
Kaltelelstung Q. und die Leistungszahi
COP, in Abhangigkelt von der Ver-
dampfungstemperatur t, dargestsiit
gind.

Aus den gezeigten Vergleichen in den
Abb. 1 und 2 st zu erkennen, dal die
vorlibergehenden Gemische R 401A
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| und R 408A sowie das reine Kaltemit-
| tel R 134a im gesamten Bergich der
1 Verdampfungstemperaturen aufgrund
| des héheren COP -Wertes sine hdhe-
| te energetische Effizienz aufweisen als
das Kaltemittel R 12, Dabei steigen die
| absoluten Werte der Differenzen zwik-
schen den einzeinen COP_-Warten mit
riedrigeren Verdampfungstemperalu-
| ren. Ahnliche SchiuBfolgerungen gel
ten auch for das Kaltemitiel R 22, mit
| dem Messungen bis zu einer maxk
| malen Verdampfungstemperatur von
| =12 °C durchgefiihrt wurden.
| Aufgrund der durchgeflihrien Messun-
| gen ist es also mglich festzustelien,
da der Betrieb einer Kalleaniage mil
den Ersatzkadltemitieln R 134a, R 401A
und R 409A energefisch glnstiger ist,
| also der Energieverbrauch bezogen
| auf eine Einheil der erzeugten Kalte im
1 Vergieich mit dem Kaltemitie! R 12
| sinkt. Der energetisch glnstigere Be-
trieb der K&lteanlage hat, wie es im fol-
gendem Teil beschrighen wird, elnen
| entscheidenden Einful auf den ver-
| ringerten Beidirag der betrachieten An-
lage zum Treibhauseffekl

| Okologische Betrachtung der
| gewonnenen Daten der R 12-Ersatz-
| stoffe
| Die Auswertung des Einflusses einzelk
| ner Ersatzstoffe auf die Umwell wird
| unter Betrachtung des Treibhauseffek-
tes — der globaten Erwérmung der Erd-
atmosphére — durchgefithri. Bie ODPs
der einzelnen untgrsuchten Ersatzstof-
| fe sind im Verhaitnis zu R 12 relativ ge-
| ring, und ihr Einflul auf die Zerstdrung
der Ozonschicht ist vernachldssigbar,
| besonders hinsichtlich der bestehen-
| den technischen Mdéglichkeiten, ein
| Entweichen des Kéltemitiels in die AL
| mosphére auf ein Minimum zu redu-
zieren.
Der Einfluf auf die globale Erwérmung
| der Erdatmosphére ist auf der kom-

plexeren Basis des TEW! auszuwer-
ten, das sich aus der Summe des di-
| rekten Treibhauspolentials des Kélte-
| ‘mittels durch Entweichen in die Ab-
| mosphare und  des  indirekien
| Treibhauspotentials dber den Energie-
| verbrauch zusammensetzt

Zur Berechnung der TEWI-Werte fir
| die verschiedenen Ersatzstoffe neh-
| ‘men wir arn
s jahrliche Verluste durch Leckagen
0,65 kg {5 % der Katemitielfllung in
| der Anlage),
e Beatriebsstunden der Anlage bis zum
Ende der Lebensdauer & Jahre,
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Abb. 1

Vergleich der gemessenen Werte der energetischen Effizienz einzelner Kaltemiliel auf

der Basis von R 22 durch polynomische Regression.

s Fakior der
nung 70 %,
o CO, Emission auf 1 kWh der ver-

brauchten Energie ist 0,65 kg.

Kaltemittelrickgewin-

Die TEW-Werte der verschiedenen
Ersatzstoffe, das GWP und der jahrii-
che Enefgleverbrauch der Anlage flr
1800 Beiriebsstunden flr eine Kalle-

Kaltemittel GWP L (kW) ¥, (kWh) TEWI
RiZ 18060 4,093 7 367 152642
Ridda 1260 3.827 & 887 36961
R403A 1 (86 3,907 7033 30579
RADGA 1 440 3,854 6 937 32 841
7M1 9 600 4,171 7508 93 041
M2 4 560 3,955 7119 42 403

Tabelle 1 TEWI-Were von R 12 und verschiedener Ersatzstoffe.
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Abb. 2 Vergieich der gemessenen Werie der energetischen Effizienz einzeiner Killemittel auf -

der Basis von R 134z durch polynomische Regression.
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| Teistung mit dem Kaltemittel R 12 bei
| einer Verdampfungstemperatur von
0 °C sind in Tabelle 1 angefihrt {n
| welcher P die Leistungsaufnahme der
Kalleaniage und E den jahrlichen
| Stromverbrauch bezeichnen). Aus der
| Tabelle wird deutlich, dafl im Hinblick
auf die Bidung des Treibhausefektes
in der bestehenden Kalleanlage die
| Kaitemittel R 134a, R401A und R
| 408A im Vergieich zum Kallemittel R
12 und seinen Gemischen mit R 134a
{(Mischung ZM1 — 50 % R 134a, Mi-
schung ZMZ — 80 % R 134a) deutlich
| vorteilhafter sind.
| Die TEWI-Werte der untersuchten
R 12-brsatzstoffe mit der Abbldung
des direklen und indirekten Beitrages
der KdHeaniage zum Treibhauseffeki
| bet  einer Verdampfungstemperatur
| von ©6°C sind in der Abb. 3 graphisch
| dargestelit. Aus den angefGhrien Wer-
ten ist ein wesentiich héherer Einflul
des indireklen Treibhauseffekies auf
| den TEWI-Wert bei den Kalemitieln
| R401A, R 408A und R 134a im Ver-
| gleich zu R 12 und seinen Gemischen
1 mit R 134a zu erkennen. Die Erhdhung
| der energetischen Effizignz der Kak
| iteaniage mit diesen Ersatzstoffen, ak
| so die Verringerung des Stromver-
brauches bezogen auf eine kinheit der
erzeugten Kalte, hat darum einen ent-
scheidenden Enflul auf die Vermin-
| derung des gesamten Aquivalentes
| der TEWI-Belastung.

Kiltemittelaustausch im Betrieb
| Auf die prakiische Durchfiihrung des
Kalemittelaustausches in Kalteanla-
gen haben einen entscheidenden Ein-
ful:
1. Alter und technischer Zustand der
Kéleaniage.
2. Das eingesetzte Kaltemittel.
| 3. Das eingesetzte Of und dessen Zu-
| stand.
| 4. Der Arbellsvorgang des Kallemittel-
| austausches.
1m Rahmen der vorgenommenen Un-
| tersuchung wurde in einer Milchkuh-
| farm das Kaltemitie! R 12 jewsils gegen
die Ersatzstoffe R 134a, R401A und R
| 408A zur Michkihiung ausgetauscht,
bet den Kalleanlagen handele es sich
um drei CHKJS in gutem technischen Zu-
stand mit einer Kallemittelfilimenge
von je 13 kg R 12, in einem QObstlager
mit 15 CHKJ in gulem technischen Zu-
stand mit einer Kallemittelfimenge
von je 25 kg R 12 wurde das Katemit-
tel R 12 einmal gegen R 401A und ein-
mal gegen R 408A ausgetauscht. Cin
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Abb. 3 Darsteilung
des direkien und in- -1

direkten Beitrages
einer Kijteaniage
zum Treibhauseffekt

fur die undersuchten
Kiltemittel.
- indirekter Treib-

hauseffekt gegeben
durch den Stromver-
brauch.

win = direkter Treib-
hauseffekt gegeben
durch Kiitemit-

telleckagen.

Ra0gA

RADLA R134a

Refrofit wurde im Jahr 1883 in einer
Mitchkuhfarm an einer Milchkihlaniage
mit ainer Kallemittelfilimenge von 15 kg
durchgefahrt. Die Anlage arbeitet seit
vier Jahren zuverldssig.

Der Entschiufl, sinen Kalemitielaus-
tausch durchzufthren, hangt nicht nur
von den gezeigten technischen Még-
lichkeiten ab, sondermn vor allen Dingen:
e von der Effeklivitat der Kosten zur
Curchitthrung des R 12-Austausches,
e der Wirtschaftlichkeit des Betriebes
mit dem neuen Kaltemittel,

e dem Maf an Risiko hinsichilich des
technischen Zusiandes der Aniage,
Servicemdoglichketten u. &

Wie man aus der Tabelie 2 erkennt, ist

das gemeinsame Kemnzeichen aller

untersuchten Kallemitte! eine geringfi-
gige Saugdruckerhdhung und die Ver-
minderung des Druckverhalinisses,
was einen positiven Einflud auf den
Betrieb des Verdichters hat. Selbstver-
standlich muf die Uberhitzung kontrol-
Hert und eventuell das Expansionsven-

it nachreguliert werden, damit die Kal-
teleistung nicht sinkt.

Als servicegeeignete Kallemittel an-
staft des dkologisch schadiichen Kal-
temiltels R 12 kommen diese Ersatz-
stoffe in Frage:

R 134a — als einzige Alternative eines
reinen H-FKW geeignet flir ein Drop
" mit Zusatz von Alkyibenzol

R 401, R 40%A — als H-FCKW-Gemi-
sche

R 12/R 134a — als Gemisch mit min-
destens 20 Gew.-% R 12

Auch altgre Anlagen kann man weiter
mit relativ geringen nachirdglichen Ko-
sten im Umfang von 5 000-7 GO0
Stiick in der mittleren Kohlung mit ge-
ringeren Energiekosten dkologisch be-
treiben. Damit gewinnt man die Kosten
fir den Kaltemitteiaustausch binnen
zwei bis vier Jahren zurlick. Aus den
gemessenen energetischen Daten
geht eine ginstige Lésung durch den
Einsalz der Ersatzkaltemitiel R 401A
und R 409A hervor. Diese Kalemitiel

Ort Druck | R12/ P./D, Ry B./P. R p./p,
R134a R401A R4A0%A
YM Agromed {p, 14,5/10,6 {R12-8,75 11,2/11.8 IR12=9,33 [ 104/13,6 |RiZ=86
P, 1,2/1,3 Ri34=82 11,2/1,3 R134=9,1 112/14 Ri34=97
Ovecentrinn | p, - - 751 R12=75% 19711 Ri2=g73
j+3 - - 1/1,8 R134=6,1 [0.9/1.4 Ri34=7 %

Tahkelie 2  Vergleich der Druckinderungen nach dem Kiltemittelaustausch.
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Abb. 4 VMW Agromed z.5. Vefl3 ky Meder an
den Anlagen ZDE mit Verdichtern P 101 mit
13 kg Kiltemittel R 12 ausgetauscht durch

Hilfemittel R 134a, R 404A, R 4094,

sind dkologisch nicht 100 % rein, da
sie ginen gewissen Prozentsatz R 22
enthalten und mit einem Temperatur-
gleit arbeiten. Aus dieser Sicht zeigt
sich im Vergleich der Einsatz des Kal-
temitiels R 1343 vorieithafi, das mit
dem zugesetzien Alkylbenzol mischbar
ist. Die beschriebenen Vorgange sind
in der Praxis erprobt und werden be-
reits angewendel. Aus wirlschaftlicher
Sicht ist die Anwendung des Kaltemit-
tels R 134a vergieichbar mit den Kal-
temitieln R 401A und R 409A, und fir
den Fall, daf auch ein Olwechsel
notwendig ist, kann das Kallemittel
R 134a gUnstiger sein.
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Abb. 5 Ovocentrum s.r.o. Kosice an den
Anlagen CHZP mit 25 kg Kaltemittel R 12
-ausgetauscht durch R 4014, R 409A.

160

341998




Frequenzumrichter bieten viele an.
Wir liefern das

Fix und fertig vorprogrommiert erholten Sie von uns
das cpc-System {constant pressure cooling),
mif dem Sie die Leistung von Kalteanlagen
stufenlos dem kundenspezifischer Bedorf
enpassen. Domit bieten Sie lhren Kunden
einen optimalen Anlcgenbetrieb, ,
verbunden mit einer 7
Energieeinsparung von bis zu 40 Prozent.

Mit dem cpc-System sichern Sie sich einen
Vorsprung im Markt. Informieren Sie sich noch reute.

Komplettpaket.

Das cpc-System mit
KIMO-Frequenz-
vmrichtern,
DORIN-Kompressoren
und MSR-Software
revolutionjert

die Steverung von
Kéiteanlagen
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