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Zielsetzung und AnlaB8 des Vorhabens

Neben der Auslegung, Konzeption und dem Aufbau einer Kaskaden-Kilteanlage mit den
Arbeitsstoffkombinationen R290/R744 und R290/R170 wird deren energetisches Verhalten untersucht
und vergleichende Betrachtungen zu herkémmlichen einstufigen Prozessen mit FCKW-haltigen
Kaltemitteln angestellt. Hierbei wird besonders auf die Umweltrelevanz der eingesetzten Stoffe mit Hilfe
der TEWI-Betrachtung eingegangen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Nach vorangegangenen grundlegenden Literaturrecherchen wurden auf Grundiage eines
Berechnungsprogramms (Stoffwertbestimmung) unterschiedliche Prozef3fiihrungen mit verschiedenen
Kaltemitteln analysiert.

Mit den aus der theoretischen Betrachtung gewonnenen Erkenntnissen erfolgte der Aufbau einer
energetisch optimierten Versuchsanlage zur Untersuchung der Arbeitsstoffkombinationen R290/R744
und R290/R170 unter Variation verschiedener Betriebsparameter.

Nach Installation der Mef3technik erfolgte die Versuchsdurchfihrung unter Verwendung des eigens
hierfir ersteliten MeBwerterfassungs- und Auswertungsprogramms.

Die Gesamtkonzeption der Anlage erlaubt stationdre Messungen in einem breiten Anwendungsbereich.
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Ergebnisse und Diskussion

Berechnungen mehrerer Arbeitsstoffe in verschiedenen Kaltdampfkompressionsprozessen zeigen, dafl
sich mit dem natirichen Arbeitsstoffsystem R290/R744 bessere Gutegrade bei Nutztemperaturen
(ty <-19 °C) erzielen lassen als durch einstufige Prozesse mit den Arbeitsstoffen R22 bzw. R134a.
Der reale Verlauf des Kaltdampfkompressionsprozesses bei den untersuchten
Arbeitsstoffkombinationen der Kaskade wurde maRgeblich durch das Férderverhalten der Verdichter
bestimmt.

Es konnte deutlich herausgestelit werden, daB zur Zeit theoretische Berechnungen des
Verdichterverhaltens nicht zum gewiinschten Erfolg fuhren, so da® mefBtechnische Untersuchungen
besonders zur Abschatzung des Energieaufwandes momentan uneriaRlich sind.

Weiterhin konnte die absolute Umweltvertraglichkeit beider Arbeitsstoffsysteme R290/R744 und
R290/R170 in Anlehnung an die MeRergebnisse durch eine TEWI-Betrachtung gezeigt werden.

Offentlichkeitsarbeit und Priasentation

Darstellung des Forschngsvorhabens:

23.8.97; Tag der offenen Tur des Instituts fur Angewandte Thermodynamik und Klimatechnik
7.2.98; Tag der offenen Tur der Universitdt Gesamthochschule Essen

4.9.98; im Rahmen der 25 jahrigen Institutsfeier

In der Festschrift zum 60. Geburtstag von Prof. Dr.-ing. F. Steimle

Herausgeber: Institut fir Angewandte Thermodynamik und Klimatechnik; ISBN-Nr:3-922602-67-3
« Diskussionsbeitrag KI-Forum CO; -ein Kaltemittel der Zukunft? 10;11/97

Informationsaustausch mit interressierten Fachfirmen:

e 3.12.1997; Besprechungstermin des Institutes fir Angewande Thermodynamik und Klimatechnik mit
Erba KilteGmbH und IKET GmbH,

Fazit

Die formulierten Ziele, einen energetischen und Skologischen Ersatz fur einstufige Kaiteanlagen mit
dem Arbeitsstoff R22 -den jetzigen Ersatzstoff fur R502- zu schaffen, sind mit dem Arbeitsstoffsystem
Propan in der Hochtemperaturstufe und CO, in der Niedertemperaturstufe erreicht worden. Auch die
Untersuchung der Kalteerzeugung fur Verdampfungstemperaturen to < -50°C mit dem Arbeitsstoff R170
in der Niedertemperaturstufe fihrte zu zufriedenstellenden Ergebnissen.
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4 Zusammenfassung

Mit der Konzeption und dem Aufbau einer zweistufigen Kompressionskiilteanlage in
Kaskadenschaltung, wahlweise betrieben mit den Arbeitsstoffkombinationen
Propan / CO, und Propan / Ethan, konnte eine alternative umweltvertrégliche Losung
zur Tieftemperatur-Kiltebereitstellung verwirklicht werden.

Die formulierten Ziele, einen sinnvollen energetischen und okologischen Ersatz fiir
einstufige Kilteanlagen mit dem Arbeitsstoff R22 -den jetzigen Ersatzstoff filr R502-
zu schaffen, sind mit der Arbeitsstoffkombination Propan in der Hochtemperaturstufe
und CO; in der Niedertemperaturstufe erreicht worden. Zusitzlich wurde zur Kilteer-
zeugung fiir Verdampfungstemperaturen ty < -50°C die Kaskade mit dem Arbeitsstoff
R170 in der Niedertemperaturstufe untersucht.

Berechnungen mehrerer Arbeitsstoffe in verschiedenen Kaltdampfkompressions-
prozessen zeigen (siehe Abb. 4-1), daB sich mit dem natiirlichen Arbeitsstoffsystem
R290/R744 bessere Giitegrade bei Nutztemperaturen (ty < -19 °C) erzielen lassen als
durch einstufige Prozesse mit den Arbeitsstoffen R22 bzw. R134a.
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Abb. 4-1: Gegeniiberstellung duBerer Giitegrade verschiedener Kilteprozesse

Im Vergleich zu der Kaskade mit den FCKW’s R22/R13 weisen die natiirlichen
umweltvertriglichen Kiltemittel (R290/R744) nur geringfiigig schlechtere dullere
Giitegrade auf.



Eine Kaskaden-Kiltemaschine erfordert zwar einen erhohten technischen Aufwand;
dies wird jedoch durch die gute Umweltvertriglichkeit der Arbeitsstoffkombination
Propan / CO; und durch einen effizienten Energieeinsatz fiir die Kiltebereitstellung
gerechtfertigt. Dieser Aspekt wird durch die durchgefiihrten MeBreihen (vergl. Abb.
12-6) untermauert, insbesondere unter der Primisse, da die FCKW z.B. R13, R502
seit dem 31.12.1994 als Arbeitsstoff fiir Neuanlagen nicht mehr in Frage kommen.

Eine Propan / Ethan - Kaskade weist zwar geringfligig niedrigere Leistungszahlen bzw.
Giitegrade als eine Propan / CO, - Kaskade auf, besitzt aber den Vorteil, da8 aufgrund
des tiefen Erstarrungspunktes von Ethan (-183°C) auch Verdampfungstemperaturen
unterhalb von -55°C erzielt werden konnen. Dies ist weder mit der Propan/ CO, -
Kaskade noch mit konventionellen einstufigen- oder mehrstufigen Prozessen mit
Mitteldruckkiltemitteln wie Propan, R22 zu erreichen.

Das zusitzliche Problem der Brennbarkeit der Kohlenwasserstoffe im Gegensatz zu
den FCKW-Sicherheitskiltemitteln ist durch eine Kilteanlage in Kaskadenschaltung
mit dem Arbeitstoffpaar Propan / CO, auf einen besonderen Maschinenraum, der fiir
die Offentlichkeit nicht zuginglich ist, begrenzt. Fiir die Arbeitsstoffkombination
Propan / Ethan relativiert sich dieser Nachteil, da das Einsatzgebiet einer solchen
Kaskade durch die Kiltebereitstellung bei Temperaturen <-50°C auf Nischenan-
wendungen wie z.B. in der chemischen Industrie, Laboranwendungen beschrinkt ist
und die Arbeitsgebiete in diesen Bereichen einen sehr hohen Sicherheitsstandard
aufweisen.



S Einleitung

Auf nahezu allen Gebieten der Kilte-, Klima- und Wiarmepumpentechnik, jedoch
insbesondere fir die Kalteanwendungen im Tieftemperaturbereich von -20 bis -60°C
(z.B. Lebensmitteltiefkiihlung, Medizintechnik etc.) wurden bisher die Kiltemittel
R12, R22, R502 und R13B1 verwendet. Wihrend R22 in Neuanlagen noch bis zum
31.12.1999 eingesetzt werden darf, ist dies nach der FCKW-Halon-Verbotsverordnung
z.B. fir die FCKW R12, R502 und R13BI seit dem 31.12.1994 verboten. Speziell fiir
R12 gilt ein endgiiltiges Verbot, seitdem das Umweltbundesamt am 21.12.1995 die
Kaltemittel R22 und R134a als Ersatzstoffe fiir R12 bekannt gegeben hat. Nach der
zum 30.06.1998 verstrichenen Ubergangsfrist von 30 Monaten muBte die Umriistung
oder die AuBerbetriebnahme dieser Anlagen vollzogen sein. Lediglich steckerfertige,
dauerhaft geschlossene R12-Kilteanlagen mit einer maximalen Kiltemittelfiillung von
1 kg sind von diesem Verbot ausgenommen.

Zur Zeit werden als geeignete Substitute, die eine schnelle Umriistung von
bestchenden Kilteanlagen mit den o.g. Arbeitsstoffen ermdglichen, die Stoffe
Difluormethan (R32),  Pentafluorethan (R125), 1,1,1,2-Tetrafluorethan (R134a),
1,1,1-Trifluorethan (R143a), 1,1-Difluorethan (R152a) und insbesondere deren Ge-
mische favorisiert. Diese Kiltemittel enthalten kein Chlor- bzw. Bromatom und sind
somit gem#B der FCKW-Halon-Verbotsverordnung im Hinblick auf ihr Ozon zer-
storendes Potential als langfristige Alternativen zugelassen. Als nachteilig ist jedoch
deren hohes direktes Treibhauspotential zu betrachten. Dieses tritt immer stiirker in
den Vordergrund okologischer Betrachtungen, da sich die Ozonproblematik aufgrund
des weltweiten FCKW-Ausstieges in den n#chsten Jahren zunehmend entschirfen

wird.

Aus okologischer Sicht ist daher der Einsatz natiirlicher Arbeitsstoffe in Kaltdampf-
kompressionsprozessen aufgrund des nicht vorhandenen Ozonzerstdrungspotentials
(ODP) und des geringen Beitrages zum Treibhauseffekt (GWPy;) die einzige Alter-
native. Zur Verfligung stehen hier Ammoniak, Kohlenwasserstoffe, Wasser, Luft und
Kohlendioxyd. Wihrend Ammoniak bereits in geringen Konzentrationen die mensch-
liche Gesundheit beeintrichtigt, werden Kohlenwasserstoffe aufgrund ihrer Brennbar-
keit hiufig abgelehnt. Daher erfiillen lediglich Wasser, Luft und Kohlendioxyd die
Anforderungen, die an ein sicheres und umweltfreundliches Kiltemittel gestellt
werden. Diese weisen jedoch andere Nachteile auf: Wasser ist aufgrund der Gefrier-
punktstemperatur von 0 °C nur fur einen Einsatz in der Klimatechnik geeignet, Luft
kann nicht als Arbeitsstoff in Kaltdampfkiltemaschinen eingesetzt werden, und
Kohlendioxyd weist eine sehr hohe Dampfdrucklage bei Umgebungstemperatur auf.



Im Bereich der Erzeugung von Tieftemperaturkiilte sind durch eine geeignete
Anlagentechnik und durch die Beachtung sicherheitstechnischer Anforderungen
sowohl Brennbarkeit als auch hohe Driicke zu beherrschen.

Daher wird zur Kilteerzeugung bis zu einer Temperatur von -55°C im Nieder-
temperaturkreislauf einer Kaskadenkilteanlage das Hochdruckkltemittel CO, anstelle
von R22 -der jetzige Ersatzstoff fiir R502- herangezogen. Fiir den Hochtemperatur-
kreislauf der Kaskade wird das Kiltemittel Propan eingesetzt.

Zur Kilteerzeugung von Temperaturen unterhalb von -50°C wird die Kaskade mit der
Arbeitsstoffkombination Propan/Ethan betrieben. Ethan weist einen &hnlichen Verlauf
der Dampfdruckkurve wie Kohlendioxyd auf, besitzt jedoch den Vorteil, da der
Erstarrungspunkt gegeniiber Kohlendioxyd (Erstarrungstemperatur -56,6°C) erst bei
-183°C erreicht wird.

Die Grundiiberlegung fiir dieses Forschungsvorhabens ist es, durch Einsatz der natiir-
lichen Kiltemittel R290/R744 (Propan/CQO,) bzw. R290/R170 (Propan/Ethan) den
Treibhausbeitrag deutlich zu mindern und in Vorausschau auf kommende gesetzliche
Auflagen eine zukunfisichere umweltkonforme Kiltebereitstellung im Tieftemperatur-
bereich zu ermdglichen. Diese Kiiltebereitstellungsverfahren sollen hohe Leistungs-
zahlen bzw. gute exergetische Wirkungsgrade liefern. Dies wirkt sich positiv auf den
GWPind aus.

Die Basis fiir die Durchfiihrung dieses Forschungsvorhaben ist eine Sammlung und
Auswertung zugiinglicher Literatur sowie die softwareunterstiitzte energetische
Berechnung von Kiltekreisldufen. Weiterhin beinhaltet das Arbeitsprogramm dieses
Forschungsprojekts die Berechnung und Auslegung der Kaskadenversuchskiilteanlage,
Aufbau der Kaskade verbunden mit Messungen und die Auswertung der MeBergeb-
nisse. Die umfangreichen Messungen sind notwendig, um die durch Berechnung
gewonnenen Ergebnisse bzgl. der Ersatzkiltemittel flir FCKW, H-FCKW und FKW zu
iiberpriifen bzw. zu untermauern. Gerechtfertigt wird der erforderliche héhere tech-
nische Aufwand einer Kaskadenkiltemaschine durch die gute Umweltvertréglichkeit
der Arbeitsstoffkombinationen Propan/CO, bzw. Propan/Ethan und durch den
effizienteren Energieeinsatz fiir die Kéltebereitstellung.



6 Arbeitsstoffe

Neben der grundsitzlichen Voraussetzung, daB ein Kiltemittel eine geeignete Dampf-
druckkurve aufweisen muB, so daB der thermodynamische Proze8 der Kilteerzeugung
durchfithrbar ist, sind weitere chemische, physikalische, physiologische und wirt-
schaftliche Kriterien fir den Einsatz von Arbeitsstoffen in Kilteanlagen ausschlag-
gebend /26/-

e nicht brennbar, nicht explosiv

e nicht giftig, nicht gesundheitsschidigend

¢ thermisch und chemisch stabil

* inertes Verhalten gegeniiber metallischen und nichtmetallischen Werkstoffen
e niedrige Herstellungskosten bei einer groBen Verfligbarkeit

e cnergetisch effektiv (niedriger spezifischer ProzeBenergieverbrauch)

¢ hohe volumetrische Kilteleistung

e hohe Wirmeleitfihigkeit

Es liegt nahe, daB es angesichts der vielen unterschiedlichen Anforderungen an
Arbeitsstoffe nicht méglich ist, ein ideales Kiltemittel herzustellen.

Mit der Einfihrung der Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW) in den 30er Jahren
konnten erstmals chemisch bestindige, nicht brennbare und ungiftige Kiltemittel
-sogenannte  “Sicherheitskiltemittel“- fir =~ Kompressionskiltemaschinen  und
-wirmepumpen zur Verfligung gestellt werden. Als Folge wurden Kohlendioxyd,
Schwefeldioxyd und die Kohlenwasserstoffe wieder vom Markt verdringt. Nur
Ammoniak, das schon um 1870 erfolgreich als Arbeitsstoff in Kompressionskilte-
maschinen eingesetzt wurde, konnte sich gegen die neu entwickelten FCKW bis heute
(mit steigender Tendenz) in der Kiltetechnik behaupten, da hier seine toxischen Eigen-
schaften durch geeignete MaBBnahmen beherrschbar sind.

Gemil der FCKW-Halon-Verbots-Verordnung steht fiir die Kilteanwendung im Tief-
temperaturbereich von -20°C bis -60°C insbesondere fiir mittlere und kleine Kilte-
anlagen keine umweltakzeptable Losung zur Verfiigung. Aus diesem Grunde wird auf
dem Gebiet der Tieftemperaturtechnik das bisher weitverbreitete R502 durch den
teilhalogenierten Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoff R22 ersetzt. Nach der jetzigen
Gesetzeslage ist jedoch der Bau von Kilteanlagen, die mit R22 betrieben werden, nur
noch bis zum 31.12.1999 zuldssig. Es sind daher Alternativen notwendig, die einen
Ersatz der Arbeitsstoffe R502, R13 B1 und R22 erméglichen.



Bei Temperaturen oberhalb von -20 °C muf} ganz auf den Einsatz des FCKW’s R12
verzichtet werden. R12 darf als Arbeitsstoff weder in Alt- noch in Neuanlagen seit
dem 30.06.1998 verwendet werden. Als Ersatzstoff wird seit einigen Jahren R134a
eingesetzt. Der nicht brennbare Arbeitsstoff R134a besitzt zwar gute thermo-
physikalische Eigenschaften, weist jedoch ein hohes Treibhauspotential auf und sollte
daher nur eine Ubergangslosung fiir den Ersatz von R22 darstellen. Derzeit wird als
Ersatzstoff fiir R12 in Kilhischrinken mit begrenzter Fiillmenge und fir R22 in
Wirmepumpen auch Isobutan bzw. Propan eingesetzt.

Kaltemitteltyp | Zusammensetzung ODP GWP,po | Temp: | Ersatz” fur | Anwendungs-
(Formel) R11=1,0)| (COx=1) | gleit [K bereich?

Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW) /Verbotene Kdltemittel:

R502 R22/R115 0,28 5591 0 - (K)NT
(48,8 / 51,2 Gew.%)

teilhalogenierte Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (HFCKW) / Ubergangsalternativen:

R22 CHCIF, 0,05 1700 0 R502 (R12) KNT

teilhalogenierte Fluor-Kohlenwasserstoffe (HFKW) / langfristige Alternativen:

R134a CF;CH,F 0 1300 0 R12 (R22) KN (T)

HFKW-Mischungen (Blends)/ langfristige Alternativen:

R404A R125/R143a/R134a 0 3750 0,7 R502 (R22) NT
(44 /52 / 4 Gew.%)

R407C R32/RI125/R134a 0 1610 7,4 R502 (R22) NT
(237251 52Gew.%)

R410A R32/RI125 0 1890 <0,1 R502 (R22) KNT

(50 / 50 Gew.%) R13B1
RS507 R143a/RI125 0 3800 0 R502 (R22) NT
(50 /50 Gew.%)

Natiirliche Arbeitsstoffe / langfristige Alternativen:

R170% CH;CH, 0 3 0 R502 T

R290% CH;CH;CH;, 0 3 0 R22 / R502 KNT

R744 CO, 0 1 0 R22 / R502 -

R71739 NH; 0 0 0 R22 / R502 NT

1) Altemnativkaltemittel weichen stirker von den in Klammern genannten Substanzen ab.

2) Anwendungsbereiche: K Klimatechnik, N Normalkahlung, T Tiefkahlung und - keine Angaben.

3) brennbar
4) giftig

Tabelle 6-1: FCKW-Kiltemittel und deren Alternativen /3,10/




In Tabelle 6-1 sind die Eigenschaften von Kéltmitteln aufgezeigt, die mogliche bzw. in
Kilteanlagen eingesetzte Alternativen der FCKW-Kiltemittel darstellen. Die darin
enthaltenen teilhalogenierten  Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (HFCKW) und
teilhalogenierten Fluor-Kohlenwasserstoffe (HFKW) sowie deren Mischungen
»Blends* (bindre und terndre Gemische) stellen aus umweltrelevanten Griinden (siehe
Kapitel 12.3.1) weniger eine Ersatz- als eine Ubergangsmoglichkeit fir die oben
genannten FCKW-Kiltemittel in Alt- und Neuanlagen dar. Als langfristiger Ersatz
diirfen also nur die natiirlichen Arbeitsstoffe und die nicht chlorierten HFKW's
aufgrund ihrer Umweltvertriglichkeit angesehen werden. Jedoch sind die HFKW-
Kéltemittel wie z.B. R32 mit geringer direkter Treibhausbelastung meistens brennbar
und werden daher nur als Mischungskomponente eines Blends in Kilteanlagen
eingesetzt.

6.1 Verwendete natiirliche Ersatzstoffe

In dem durchgefithrten Forschungsvorhaben sind fiir die Hochtemperaturstufe der
Arbeitsstoff Propan und fiir die Niedertemperaturstufe die Hochdruckkiiltemittel CO,
bzw. Ethan untersucht worden.

6.1.1 Kohlendioxyd

Kohlendioxyd (R744) ist neben Ammoniak eines der klassischen Kiltemittel, die
bereits vor dem ersten Weltkrieg verwendet wurden. Es besitzt viele Vorteile, da es
billig, nicht brennbar und erst bei sehr hohen Konzentrationen gesundheitsschédlich ist
/26/. Kohlendioxyd ist thermisch stabil und zerfillt merklich erst tiber 1500 °C, so daB
mit einer Zersetzung nicht zu rechnen ist. Der Tripelpunkt des Kohlendioxyds liegt bei
-56,6 °C. Im Gegensatz zu den HFKW-Alternativen ist CO, als Arbeitsstoff bereits
ausreichend vorhanden bzw. wird in groBen Mengen bei der Luftverfliissigung gewon-
nen. Durch die hohe volumetrische Kilteleistung erreichen die Anlagen eine hohe
Kompaktheit (kleinere Leitungsquerschnitte) und bendtigen weniger Kailtemittel.
Nachteilig sind die aufiretenden hohen Betriebsiiber- und Stillstandsdriicke, infolge
dessen die zuldssigen Betriebsiiberdriicke von Bauteilen, wie z.B. herkémmliche
Verdichter und Wérmeiibertrager, iiberschritten werden kdnnten.

Der Einsatz von Kohlendioxyd als Arbeitsstoff in Kilte- und Warmepumpenanlagen
im Hinblick auf die bereits erlduterte FCKW-Problematik gewinnt immer mehr an
Bedeutung. Es ist sowohl aus Okologischer als auch Okonomischer Sicht (relativ
niedriger Preis des Kiltemittels) eine attraktive Alternative zu den bereits in der Praxis
eingesetzten und bewihrten Arbeitsstoffen.



In einem européischen Forschungsprojekt COHEPS wird die Méglichkeit untersucht,
die thermophysikalischen Eigenschaften des CO, in einem transkritischen KreisprozeB
besser nutzen zu konnen. Dies bietet neue Anwendungsmdglichkeiten in den
Bereichen  der =~ Warmwassererzeugung, Wirmebereitstellung I(Heizung),
Klimatisierung, Warmeriickgewinnung und der Trocknungstechnik. Die Verwendung
von CO, als Arbeitsstoff in PKW- bzw. Omnibusklimaanlagen, Wirmepumpen und
Trocknungsanlagen stellt derzeit die am héufigsten diskutierten und erfolgver-
sprechensten Anwendungsgebiete dar.

6.1.2 Ethan

Das Kiltemittel Ethan (R170) ist ebenso wie Kohlendioxyd ein Hochdruckkiltemittel
zur Erzeugung tiefer Temperaturen. Ethan weist einen dhnlichen Verlauf der Dampf-
druckkurve wie Kohlendioxyd /26/ auf, besitzt jedoch den Vorteil, daB der Tripelpunkt
erst bei - 183 °C erreicht wird. Wihrend Kohlendioxyd nur bis -56,5°C (Tripelpunkt)
eingesetzt werden kann, erméglicht der Einsatz von Ethan somit das Erreichen tieferer
Verdampfungstemperaturen (ca. -80 °C).

Im Bereich der kiltetechnischen Anwendungen ist Ethan chemisch stabil und ver-
triglich mit den meisten bekannten Werkstoffen. Hinsichtlich der physiologischen
Wirkungen wird Ethan noch harmloser eingestuft als Kohlendioxyd /6/. Ethan besitzt
jedoch den entscheidenden Nachteil der Brennbarkeit, wobei die Ziindgrenzen des
Ethans zwischen 3,1 und 15 Vol.-% liegen, die Ziindtemperatur liegt bei 530°C /24/.

Untersuchungen haben ergeben (vergl. /18/), daBB Ethan ohne Verinderung der Anlagen
alternativ fiir Kohlendioxyd zu verwenden ist. Dieser Umstand ermdglicht einen
Vergleich beider Kiltemittel beziiglich der energetischen Bewertung einer Kaskaden-
kilteanlage ohne aufwendige UmbaumaBnahmen. Dies war ein ausschlaggebender
Grund fiir die Wahl des Ethans als Tieftemperaturkiltemittel <-55°C in diesem
Forschungsvorhaben.

6.1.3 Propan

Propan (R290) ist ebenso wie Ethan ein natiirlicher Kohlenwasserstoff und damit frei
von giftigen Zersetzungsprodukten. Im Gegensatz hierzu wird von Seiten einiger
Wissenschaftler davon ausgegangen, dal beim Zerfall von R134a Trifluoressigsaure in
der Atmosphére entsteht. Propan ist preiswert und in groBen Mengen verfiigbar. Schon
1938 wurde es laut /26/ als Kiiltemittel erwihnt, wobei sich der Einsatzbereich auf
Geritepriifschrinke kleinerer Leistungen beschrénkte.

Aus physiologischer Sicht ist Propan als harmlos zu bewerten. Nur bei Konzentra-
tionen oberhalb von 38 Vol.-% besitzt es eine narkotisierende Wirkung. Propan ist
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ebenso wie Ethan brennbar. Bei der Mischung mit Luft bildet sich ein leicht brenn-
bares bzw. bei Konzentrationen zwischen 2,1 und 9,5 Vol.-% ein explosives Gemisch.
Die Ziindtemperatur liegt bei 510°C /24/.

In /21/ wird darauf hingewiesen, da8 handelsiibliches Propan fiir Heizzwecke nicht als
Kiltemittel geeignet ist. Diese Stoffe enthalten zu viele Fremdgase, Feuchtigkeit und
andere Verunreinigungen, die zu starker Olkohlebildung im Verdichter fiihren wiirden.

7 Energetische BewertungsgroBen von Kompressionskiilteanlagen

7.1 Theoretischer Vergleichs- und Ideal -Prozef3

Der theoretische VergleichsprozeB fiir einen linksldufigen ArbeitsprozeB3 ist der
Carnot-ProzeB. Er besteht aus zwei Isentropen (Verdichtung und Entspannung) und
zwei Isothermen (Wirmeabgabe und Wirmeaufnahme) und gibt den theoretisch
maximal erzielbaren Nutzen der Energieumformung zwischen zwei festen
Temperaturniveaus an.

Fir die Bewertung von thermodynamischen Kreisprozessen wird der Quotient aus
Nutzen zu Aufwand gebildet. Bei einer Kiltemaschine (linksldufiger ProzeB) stellt die
auf niedrigem Temperaturniveau entzogene Wirme den Nutzen und die notwendige
Verdichterarbeit den Aufwand dar. Es ergibt sich die Leisstungszahl €:

_% (7-1)

Aufgrund der reversiblen Zustandsdnderungen des Carnot-Prozesses laBt sich die
maximale Leistungszahl durch die Nutztemperatur und die Temperaturdifferenz kenn-
zeichnen.

_ Nutzen _ TOAS _ TO (7_2)
SciM = Aufwand  (T. - T,)-AS  To-T,

Der ideale KaltdampfkompressionsprozeB (Plank-ProzeB) stellt einen weiteren,
angeniherten VergleichsprozeB fiir die Kaltdampfkompressionskiltemaschine dar
(siche Abb. 7-1).




igp A

P FEosrenmsmmsmuns

Po b foi !

Abb. 7-1: Plank-ProzeB einer Kompressionskilteanlage im Ig p,h - Diagramm

In einzelnen Punkten abgewandelt vom Carnot-ProzeBl 146t sich der Plank-ProzeB
durch folgende Zustandsédnderungen charakterisieren:

7-1 isentrope Verdichtung

1-2 isobare Wirmeabgabe

2-4 isobare und isotherme Warmeabgabe durch Verfliisssigung

4-5 isenthalpe Entspannung (Drosselung)

5-7 isobare und isotherme Warmeaufnahme durch Verdampfung

Die Leistungszahl des idealen Prozesses kann wie folgt ermittelt werden:

h, -h
ExM,ideal = h7 _ h4 (7'3)
1 74
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7.2 Der reale Kreisproze3

Der RealprozeB einer Kompressionskiltemaschine unterscheidet sich vom Idealproze
nach Plank durch folgende abweichende Zustandsinderungen:

7-1 Verdichtung mit veréinderlichen Polytropenexponenten,
1-2 Wirmeabgabe mit Druckabfall infolge Reibung,

2-3 Wirmeabgabe durch Verfliissigung mit Druckabfall,
34 Unterkilhlung des Arbeitsstoffes,

4-5 Drosselung mit Wirmeaufnahme,

5-6 Wirmeaufnahme mit Druckabfall

5-7  Uberhitzung des Arbeitsstoffes.

lgp A

s = const

adiabater
Punkt

Abb. 7-2: Realer KaltdampfkompressionsprozeB im lg p, h - Diagramm

Die Leistungszahl des realen Prozesses kann unter Beriicksichtigung des mechanischen
Wirkungsgrades 7, des Verdichters wie folgt ermittelt werden:

h,—h, (7-4)

£ =
KMrea! h1rea| - h7 Ml
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mit

=y + 22 (7-5)
Somit hingt sowohl die spezifische Enthalpie h,, als auch die reale Leistungszahl des
Prozesses vom indizierten Wirkungsgrad n; (siehe Kapitel 7.3.3) ab.

Ein MaB fiir die Abweichung des realen Kaltdampfprozesses zum theoretischen
Carnot-ProzeB stellt der Giitegrad dar.

v = SHireal (7-6)

Ecxm

7.3 Berechnungsgrundlagen der Verdichtung

Eines der wichtigsten Bauteile einer Kaltdampfkompressionskilteanlage ist der
Verdichter. In Kilteanlagen kleiner und mittlerer Leistungen werden vorwiegend
mehrzylindrige Hubkolbenverdichter eingesetzt, die ein maximales Druckverhiltnis
von 7 =8...12 bzw. einen Fordervolumenstrombereich von 0,5 bis 5000 m*h im
Ansaugzustand aufweisen.

Das Druckverhiltnis n ist definiert als Verhiltnis vom Kondensations- zum
Verdampfungsdruck:

T = p_c (7'7)
Po
7.3.1 Das Hubvolumen

Das Hubvolumen eines Hubkolbenverdichters 148t sich iiber die Hauptabmessungen
(Hub s, und Bohrungsdurchmesser d) berechnen:

2
VHub = Sy d (7‘8)
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Zieht man die Drehzahl n und die Zylinderanzahl z hinzu, so erhilt man den
theoretischen (geometrischen) Férderstrom des Verdichters:

. . Z-N-S, - .d2
Vm = VHub :% (7'9)

7.3.2 Der Liefergrad

Bei Kolbenverdichtern ist das auf den Ansaugzustand bezogene geforderte Volumen
(realer Hubvolumenstrom) geringer als der theoretische Volumenstrom. Das Verhéltnis
wird durch den Liefergrad A beschrieben:

V,
A = _neal -1 0

Als EinfluBgréBen auf den Liefergrad sind Druckverhiltnis, schidlicher Raum,
Drosselverluste, Autheizung und Undichtigkeit zu nennen.

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurde zur Vorherbestimmung des
Liefergrades eine Gleichung nach Béackstrom, Emblik /4/ herangezogen, die fiir jedes
Kiltemittel angewendet werden kann. Drossel- und Reibungsverluste bleiben hierbei
jedoch unbertiicksichtigt.

7.3.3 Der indizierte Wirkungsgrad

Der indizierte Wirkungsgrad 7 nach /22,23/ wird durch das Verhiéltnis aus dem
theoretischen Leistungsaufwand des Idealprozesses Py, und der tatséchlich benétigten
Verdichterleistung P; bestimmt:

n =Dy Pon (7-11)
Pi pm,i

Der Verlauf des indizierten Wirkungsgrades in Abhédngigkeit vom Druckverhéltnis ist
in Abb. 7-3 fiir den Arbeitsstoff R22 dargestellt. Die Wirkungsgradfunktion erreicht
bei einem Druckverhiltnis von ca. 2 ein Maximum (njma =079). Ein weiterer Anstieg
des Druckverhiltnisses fithrt zu einer Abnahme des indizierten Wirkungsgrades.
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‘ =
03+ Arbeitsstoff R22 “+ -
Vergleich bei AT mervung = 20 K

Kondensationstem peratur tiong = 40 °C

indizierter Wirkungsgrad n;

02 | Schadraumverhdltnis: 2,5 % 1 . —
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Druckverhalitnis =

Abb. 7-3: Darstellung des indizierten Wirkungsgrades in Abhiingigkeit vom Druckverhiltnis
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8 Mehrstufige Prozesse

Ein steigendes Druckverhéltnis t filhrt im Verdichter zu einem abnehmenden Liefer-
grad und zu einem Anstieg der Verdichtungsendtemperatur, d.h. das energetische
Verhalten des Verdichters verschlechtert sich bzw. die Olstabilitit wird gefihrdet.
Somit muB3 das Druckgefille auf mehrere Stufen aufgeteilt werden. Die Grenze
zwischen ein- und zweistufiger Verdichtung liegt im Bereich 4 < nt < 10 /20/.

8.1 Kaskadenkiilteanlage

Im Gegensatz zu einer zweistufigen Verdichtung eines Kiltemittels kann auch das
Prinzip der Kaskadenschaltung zur Erzeugung tiefer Verdampfungstemperaturen
herangezogen werden.

Die Kaskadenkiilteanlage besteht aus mindestens zwei jeweils einstufigen Kéiltekreis-
ldufen (vergl. Abb. 8-1). Diese sind durch einen Wirmeiibertrager miteinander ge-
koppelt, so dall der Verdampfer der Hochtemperaturstufe den Kondensator der kilteren
Stufe kiihlt. Nur der Verdampfer der kalten Seite nimmt Wirme aus dem Kiihlraum
bzw. vom Kiihimedium auf. Im Kondensator der warmen Stufe wird die gesamte
Wirme (Verdampferleistung und aufgenommene Verdichterleistungen) an die Um-
gebung (hier an den Kilhlwasserkreislauf) abgefiihrt.

In Bezug auf Temperaturen und Druckverhéltnisse werden fiir jede Stufe verschiedene
Kiltemittel verwendet. In der Versuchskiilteanlage kommt in der Niedertemperatur-
stufe CO, (R744) bzw. Ethan (R170) zum Einsatz, wihrend im oberen Kreislauf
Propan (R290) eingesetzt wird.

Man spricht bei Kiilteanlagen in Kaskadenschaltung nicht von einer Niederdruckstufe,
sondern von einer Niedertemperaturstufe, weil die Drucklage dieser Stufe gleich bzw.
hoher als die der Hochtemperaturstufe ist. Fiir den Einsatz der Arbeitsstoffkombination
R290/R744 148t sich daraus ein weiterer Vorteil der Kaskadenkilteanlage formulieren.

Da nur in der Hochtemperaturstufe das brennbare Kiltemittel Propan eingesetzt wird
und die Drucklage des CO, immer héher ist als die des Propans, kann nur Kiltemittel
der Niedertemperaturstufe in die Hochtemperaturstufe gelangen. Es ist daher aus-
geschlossen, daB das brennbare Kéltemittel iiber den Kaskadenwirmeiibertrager in die
MeBzelle gelangt; es bleibt auf den Maschinenraum begrenzt. Die Kaskadenkilte-
anlage wird dann aufgrund des Fremdgasanteils in der Hochtemperaturstufe
(Kondensationsdruckanstieg) durch das Hochdruckpressostat der HT-Stufe abschalten.
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Dieser Vorteil ist nicht auf die Arbeitsstoffkombination R290/R170 iibertragbar, da
hier beide Kiltemittel brennbar sind.

I

[} —
(pi2—
N
[:
1
________ - T1.14
| K
® |
Hih =
(LEKE]! T1.13

-

Abb. 8-1: FlieBbild der Versuchskélteanlage in Kaskadenschaltung mit MeBstellenbezeichnung.
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9 Experimenteller Teil

Fir die experimentelle Untersuchung der natiirlichen Arbeitsstoffkombinationen
R290/R744 und R290/R170 wurde ein Kaskadenkilteanlagen-Versuchsstand auf-
gebaut, der eine energetische Beurteilung der Stoffe im praktischen Einsatz erlaubt.
Die Versuchsanlage besteht aus zwei jeweils einstufigen Kaltdampf-Kompressions-
kreisldufen.

Bei der Konstruktion der Hochtemperaturstufe (HT-Stufe) wurde besonderer Wert auf
eine kleine Fiillmengen gelegt, da hier ausschlieBlich der brennbare Arbeitsstoff R290
eingesetzt wird. Bei der Niedertemperaturstufe (NT-Stufe) wahlweise betrieben mit
R744 bzw. R170 ist die Fiillmengenbegrenzung aufgrund der hohen Dampfdriicke bei
Umgebungstemperatur nicht moéglich. Die NT-Stufe ist mit einem saugseitigen
Ausgleichsbehilter ausgestattet, damit der Stillstandsdruck nicht hoher ist als der
zuldssige Betriebsiiberdruck.

In den nachfolgenden Kapiteln wird der Versuchsaufbau und die angewendete MeB-
technik niher beschrieben.

9.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsstand wurde so konzipiert, daB alle kéltetechnischen Komponenten zzgl.
der Rohrleitungen sowie Elektro- und Steuergerite in einem Quadratrohrrahmen
(Hohe 1,92m / Breite 2,02m / Tiefe 0,9m) montiert sind, der wihrend der Versuchs-
durchfithrung mit transparenten Makrolonplatten verkleidet ist. Somit ist er als beson-
derer Maschinenraum einzustufen (vergl. Abb. 9-1, 9-2).

Die Antriebseinheit der HT- und NT-Stufe, bestehend aus Verdichter, Elektromotoren
und Drehmomentaufnehmer ist schwingungsgedampft zu den anderen Bauteilen des
Versuchsstandes ausgefiihrt. Zusétzlich verhindern flexible Wellrohrleitungen
(Anaconda) die Ubertragung von Verdichtervibrationen auf das Leitungssystem der
Kélteanlage.

Vom Versuchsstand getrennt ist die Mefzelle in einer Kéltekammer aufgestellt. Die
mittlere Raumtemperatur der Kiltekammer wird mittels einer zweiten fest installierten
Kilteanlage jeweils an die der MeBzelle angeglichen, so da anndhernd adiabate
Messungen durchgefiihrt werden konnen (vergl. Kapitel 12).
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Abb. 9-1: Vorderansicht Versuchsstand Abb. 9-2: Riickansicht Versuchsstand

9.2 Verdichter

In der Versuchsanlage wurden offene Verdichter eingesetzt, die die mefBtechnische
Bestimmung der mechanischen Arbeit ohne Antriebsverluste erlauben. Sie bieten dar-
iiber hinaus den Vorteil, da weitere Einfliisse, wie nicht erfaBbare Uberhitzung durch
Sauggaskiihlung des Elektromotors eines Hermetikverdichters, ausgegrenzt werden, so
dal} eine quantitative Bilanzierung des reinen Kéltemittelkreislaufes moglich ist.

Die zweizylindrigen offenen Hubkolben-Verdichter der Firma Bitzer, Typ II fiir den
NT-Kreislauf und Typ IV fiir den HT-Kreislauf sind als "Langsamldufer" (Drehzahl
Typ II bis 1000 min-1 Typ IV bis 750 min-1) unempfindlich gegeniiber verschiedenen
Kiltemitteln und deren Olgemischen. Jeder der beiden Verdichter ist mit jeweils einem
Frequenzumformer ausgestattet. Sie ermdglichen eine drehzahlgeregelte Fahrweise der
Elektromotoren, d.h. eine unabhingige Leistungsregelung des Hoch- bzw. Nieder-
temperaturkreislaufes.

9.2.1 Kiiltemaschinendéle / Schmierstoffe

Das mit dem Kailtemittel in den kalten Teil der Anlage (Verdampfer) gelangende
Kiltemaschinendl mu3 dem Verdichter wieder zuriickgefithrt werden, um eine sichere
und kontinuierliche Verdichterschmierung zu gewihrleisten. In aller Regel sollte der
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Kiltemittelstrom der Saugleitung das Kaltemaschinendl zum Verdichterkurbelgehiduse
transportieren. Dabei ist neben der Stromungsgeschwindigkeit des Kéltemittels die
Viskositit des Ol-Kiltemittel-Gemisches ein wichtiges Kriterium. Diese sollte in Ver-
dichtern im gesamten Temperaturbereich Werte >10 mm?/s besitzen /7,8/. Dariiber
hinaus muB das Kéltemittel-Olgemisch eine hohe thermische bzw. chemische Stabilitéit
aufweisen.

Kiiltemaschinendle fiir Kohlenwasserstoffe

Bei Einsatz von Kohlenwasserstoffen wie z.B. Propan in Kolbenverdichtern werden
meist hoherviskose Mineral6le, Alkylbenzolole oder deren Gemische mit Verschlei3-
schutzadditiven eingesetzt. Gegeniiber Minerallen sind Alkylbenzoldle thermisch
hoch stabil und weisen zusitzlich zur guten Kiltemittel-Loslichkeit ein niedriges Auf-
schiumen beim Anfahren (Verdichterstart) auf /17/. Fiir den Einsatz von Propan in der
HT-Stufe wurde in Absprache mit dem Verdichterhersteller das Mineral6l Shell Clavus
G68 eingesetzt. Alternativ konnte auch das Alkylbenzolol Reniso SP68 der Firma
Fuchs verwendet werden.

Beim Einsatz von Ethan in der NT-Stufe wurde das Synthetikél Reniso CO, 150 E
(vergl Kiltemaschinendle fir CO,) verwendet. D.h. auf einen Olwechsel in der
NT-Stufe zwischen den einzelnen MeBreihen wurde verzichtet.

Kiiltemaschinenéle fiir CO,

Hinsichtlich der Einsatzgrenzen des Arbeitsstoffes CO, in Tieftemperaturstufen von
Kaskadenkilteanlagen miissen Schmierstoffe nach den speziellen Betriebsan-
forderungen im Verdampfer z.B. den sehr niedrigen Verdampfungstemperaturen und
den relativ hohen Verdichtungsenddriicken und den daraus resultierenden Verdich-
tungsendtemperaturen ausgewihlt werden.

Speziell hierflir sind Kiltemaschinendle auf synthetischer Basis entwickelt worden, die
aus hochalterungsbestindigen, temperaturstabilen Grundkomponenten mit Verschleif-
schutzadditiven /17/ bestehen. Unter der Beriicksichtigung ausreichender FlieBeigen-
schaften miissen Schmierstoffe mit entsprechend hoher Viskositétsklasse eingesetzt
werden, die den hohen Driicken der Kohlendioxyd - Verdichtung sowie der guten
Loslichkeit von CO, im Kiltemaschinenol Rechnung tragen.

In der Niedertemperaturstufe der Kaskadenschaltung wird das Reniso CO, 150 E, ein
speziell zur Schmierung von Verdichtern mit dem Kiltemittel CO, entwickeltes Ol,
verwendet. Bei spiteren Versuchen wurde ein Teil des Oles aus der NT-Stufe abge-
lassen und das niederviskose Esterdl Reniso E 100 beigemischt. Damit konnte der
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beobachteten hoheren Zshigkeit des Ols bei Verdampfungstemperaturen < -45°C
entgegen gewirkt werden.

9.3 Wirmeiibertrager

Der in der Mefzelle durch ein regelbares Heizregister (vergl. Abb. 10-1) erzeugte
Wirmestrom wird im Niedertemperaturverdampfer, einem luftbeaufschlagten Lamel-
lenrohrkiihler, aufgenommen. Die durch MeBgerite ermittelte Heizleistung Q,,.,, sowie
die Ventilatorleistungen des Heizregisters und Verdampfers ergeben die Gesamt-
kiilteleistung.

Die Schnittstelle von Nieder- und Hochtemperatur - Kreislauf bildet ein Plattenwérme-
iibertrager. Durch das verdampfende Propan der Hochtemperaturstufe wird das
Hochdruckkiltemittel R744 bzw. R170 in der Niedertemperaturstufe verfliissigt und
unterkiihlt. Bei dem ausgewihlten CETETHERM-Verdampfersystem iibernimmt ein
Sintermetalleinsatz in Verbindung mit einem Verteilerrohr die gleichmiBige Kilte-
mittelverteilung, so daB eine optimale Verdampfungsleistung erzielt werden kann.

Im Kondensator der warmen Stufe wird die gesamte Wirmeleistung
(Verdampferleistung der NT-Stufe und die aufgenommenen Verdichterleistungen) iiber
einen Rohrbiindel-Wirmeiibertrager an die zentrale Kaltwasserversorgung der Hoch-
schule abgegeben. Um fiir die verschiedenen MeBreihen konstante Verfliissigungs-
temperaturen (vergl. Versuchsparameter) einstellen zu kénnen, wird das Kithimedium
Wasser durch einen DurchfluBmengenregler in Abhéingigkeit vom Kondensationsdruck
des Kiltemittels reguliert.

Der HT- und NT-Kreislauf wurden jeweils mit einem Rekuperator ausgestattet. Dieser
kreisprozeBinterne Wérmeiibertrager bewirkt eine Erhohung der spezifischen Kilte-
leistung durch eine zusdtzliche Temperaturabsenkung des Kéltemittels nach seiner
Verfliissigung und Unterkiihlung im Kondensator. Im Gegenstrom wird gleichzeitig
das aus dem Verdampfer austretende Sauggas stark iiberhitzt. Neben den betrieblichen
Vorteilen lassen sich durch Rekuperatoren kleiner Leistungen grofle geoditische
Hohenunterschiede der Fliissigkeitsleitung zum Verdampfer ohne Teilverdampfung
iiberwinden. Unter Zuhilfenahme von Dreiwegeventilen sind die Rekuperatoren der
Versuchskilteanlage absperrbar. Zusitzlich kann durch einen fliissigkeitsseitigen Bei-
paB eine definierte Kiltemitteltemperatur vor dem Expansionsventil erzeugt werden.

Die Dimensionierung der einzelnen Wirmeiibertrager wurde durch eine eigens erstellte
Software in Anlehnung an die Literatur /27,32/ und nach Herstellerangaben durch-
gefiihrt.
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In der nachfolgenden Tabelle sind die eingesetzten Warmeiibertrager aufgefiihrt:

Bezeichnung: Typ: Hersteller: Einsatzbereich:
T[C] Pamax [bar]

Niedertemperatur- Lamellenrohr - Luftkiihler: Kiiba — —

verdampfer SGAE 61

Kaskadenwéirme- Plattenwirmeiibertrager: Cetetherm -50 ... 225 30

Obemager Cetepac 415 D - 50

Verfliissiger Rohrbiindelwirme-iibertrager: Bitzer HT: 120 HT: 28
Bl H,0: 95 H,0: 16

Innerer Wirmetiber- Koaxial - Wirmeiibertrager: Friga - Bohn — 27

trager NT- Stufe H 75

Innerer Warmeiiber- Koaxial - Wirmeiibertrager: Friga - Bohn — 27

trager HT- Stufe H 150

(-) keine Angaben

Tabelle 9-1: Herstellerangaben zu den eingesetzten Wérmeiibertragern

9.4 Drosselorgan

Die Leistung des Verdampfers wird direkt vom Drosselorgan beeinfluft. Jedoch ist der
Regelkreis Verdampfer - bestechend aus dem Regelorgan Expansionsventil und
Regelstrecke Verdampfer - nicht getrennt vom Leistungsbereich der Kilteanlage,
insbesondere des Verdichters zu betrachten. Im stationdren Zustand der Anlage miissen
die Leistungen des Verdichters, des Ventils und des Verdampfers iibereinstimmen. Um
moglichst variabel auf die einzelnen Lastfille zu reagieren, wurde ein elektronisches
Drosselorgan fiir den NT-Kreislauf und ein thermostatisches Expansionsventil mit
duBerem Druckausgleich fiir den Plattenwirmeiibertrager des HT-Kreislauf eingesetzt.

9.5 Beheizung

Zur Simulation der realen Wirmequellen in einem Kithlraum befindet sich in der
MeBzelle ein regelbares elektrisches Heizregister. Die im Verdampfer abgekiihlte Luft
wird iiber das Heizregister geleitet und dem Verdampfer erwidrmt wieder zugefiihrt.
Diese Art der Wirmelasterzeugung ermdglicht eine nachempfundene reale Warme-
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iibertragung vom Kithlgut iiber das Kithimedium Luft zum verdampfenden Kiltemittel
sowie eine meBtechnische Bestimmung des duleren Giitegrades.

10 MeBtechnik

Um das energetische Verhalten der Kaskaden-Ké4lteanlage beschreiben zu kénnen, ist
wihrend der Messungen, neben der Ermittlung des geforderten Kiltemittelmassen-
stroms, die stindige Kontrolle der Driicke und Temperaturen erforderlich. Aus den so
bestimmten thermischen GréBen lassen sich unter Zuhilfenahme geeigneter Zustands-
gleichungen die fiir die energetische Bewertung bendtigten kalorischen Zustands-
groBen errechnen. Ein MeBprogramm iibernimmt die Aufnahme, Umrechnung und
Abspeicherung der MeBwerte

Hierbei werden die Temperaturen mit geschweillten Nickel-Chromnickel-
Thermoelementen erfaflt. Die Druckmessung erfolgt iiber DMS-MeBumformer, und
der Kéltemittelmassenstrom wird nach dem Coriolis-Prinzip aufgenommen.

Eine weitere Moglichkeit zur Bewertung des energetischen Verhaltens einer Kalte-
anlage besteht in der meBtechnischen Erfassung der mechanischen Leistung und der
Verdampferleistung.

10.1 Bestimmung der mechanischen Leistung

Zur Bestimmung der mechanischen Leistung an der Welle des Verdichters miissen
Drehmoment My und Drehzahl n gemessen werden. Dies erfolgte mittels zweier
MeBwellen mit integriertem fotoelektrischen Drehzahlaufnehmer der Firma Staiger
Mohilo. Die mechanische Leistung an der Welle berechnet sich wie folgt:

Precn = 0" (10-1)

10.2 Bestimmung der Kilteleistung

In der institutseigenen Kiltekammer befindet sich die MeBzelle mit dem Tief-
temperaturverdampfer.(vergl. Abb. 10-1) Diese MeBzelle kann als adiabater Raum
betrachtet werden, da die mittlere Raumtemperatur der Kiltekammer der mittleren
Zellentemperatur angepal3t wird.

Wie in Abb. 10-1 dargestellt, befindet sich ein regelbares Heizregister mit Ventilator
im Zulufistrom des Verdampfers. Mit Hilfe eines LeistungsmeBgerites der Firma
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Pontecho wird die Heizleistung, die mittels eines Transformators zwischen 0 und 8 kW
geregelt werden kann, fiir die Auswertung aufgezeichnet.

e BxTxH:
S 4x4x35m

S K(hlikammer

Kahik Kahih
Verdampfer Verdampfer
Block A Block B

16x12x19m

Abb. 10-1: Schematische Darstellung der MeBzelle und Kiihlkammer

Die Kilteleistung 1dBt sich aus der Summe der einzelnen zugefiihrten Energiestréme
berechnen:

Qo = PHeiz + F,Heiz—Vent + PVen:i—Vent (10'2)

Die Ventilatorleistungen des Heizregisters und des Verdampfers (Phcivent; Pverd-vent)
werden mit Arbeitsstundenzihlern bezogen auf die MeBzeit einer Messung bestimmt.

11 Versuchsparameter

In der Kaskadenkilteanlage wurden fiir die Arbeitsstoftkombinationen R290/R170 und
R290/R744 MeBreihen fiir verschiedene Verdampfungs- und Verfliissigungs-
temperaturen durchgefiihrt. Um eine energetische Bewertung der eingesetzten
Kiltemittel durchfithren zu koénnen, war die Einhaltung stationdrer Betriebspunkte
erforderlich. Dies wurde durch die gegenseitige Beeinflussung der beiden autarken
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Regelkreise der HT- und NT-Stufe durch den Kaskadenwirmeiibertrager erschwert.
Tabelle 11-1 zeigt die Versuchsparameter der durchgefiihrten MefBreihen.

Arbeitsstoff- tc[°C] t [°C] ATg [K] ATy [K]
kombination: min / max min / max
HT-Stufe |[NT-Stufe |HT-Stufe |NT-Stufe
R290/R744 20 |-30,-35,-40,-45,-50 4/9 4/6 0/2 0/2,5
30 |-30,-35,-40,-45,-50,-55 |4/ 12 4/10 1,5/5 0/25
40  [-30,-35,-40,-45,-50 4/17 4/6,5 5/10 0/2,5
R290/R170 20 [-55,-60,-65,-70, 5/10 3/6 0/3 1,5/8
30 -55,-60,-65,-70,-75,-80 |5/12 3/5 4/8 1,5/8
40 | -55,-60,-65,-70,-75 5/12 3/5 11/12 1,5/8

Tabelle 11-1: Versuchsparameter

Die MeBzeit einer Messung betrdgt 28 Minuten. Im Anhang ist exemplarisch fiir die
Arbeitsstoffkombinationen R290/R744 und R290/R170 jeweils ein MeBzyklus
tabellarisch und graphisch dargestellt, der das stationdre Verhalten einer Messung
dokumentiert (vergl. Abb. 15-2 bis 15-9 und Tabelle 15-2 bis 15-3).

12 Auswertung

Zu Beginn des Forschungsvorhabens konnte mit einer theoretischen Betrachtung der
Kreisprozesse die Versuchskilteanlage in Kaskadenschaltung ausgelegt und konzipiert
werden. Weiterhin ist es mit diesem erstellten Berechnungsprogramm médglich,
unterschiedliche ProzeBfiihrungen mit verschiedenen Kiltemitteln zu berechnen und
energetisch vorauszubestimmen (siche Abb. 4-1). Die Stoffwerte und die thermo-
dynamischen ZustandsgroBen der einzelnen Kiltemittel werden unter Zuhilfenahme
verschiedener Zustandsgleichungen /5,11,12,13,30/ hinreichend genau berechnet.
Probleme ergeben sich jedoch bei der Berechnung des realen Verdichterverhaltens.

Nachfolgend werden die theoretischen Berechnungen mit den durch Versuche
ermittelten MeBergebnissen verglichen. Der Ubersicht halber werden zunéchst die
Versuchsreihen der Kaskade R290/R744 und dann die der Kaskade R290/R170
diskutiert. Hierbei wird auf die Problematik der theoretischen Bestimmung des realen
Verdichterverhaltens eingegangen.
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12.1 Vergleich der berechneten Daten mit den MeBergebnissen

Wie in Kapitel 7.3 dargestellt, ist der indizierte Wirkungsgrad und somit hauptsichlich
der Liefergrad fiir das reale Verhalten des Verdichters verantwortlich.

Der reale Liefergrad 148t sich aus gemessenen Werten (Massenstrom und Drehzahl)
wie folgt ermitteln:

- m-v, _ realer Volumenstrom 12-1
Vi, -n  theoretischer Volumenstrom (et)

12.1.1 Kaskade R290/R744

In Abb. 12-1 sind die realen den theoretisch berechneten Liefergraden nach
Béckstrom/Emblik /4/ als Funktion des Druckverhéltnisses gegeniibergestellt.

I L -
g
- |-
0.8 = [_] - J
Ay S —
0.75 s M_—‘
By . —]
= o7 = &
= . \..\. 1
& L ]
& 0,65
2
2 08
0,55 —
0,5
0,45
|
04 —

1.5 2 25 3 35 4 4,5 5 55
Druckverhiitnis [-]

® NT Real Uber Massenstrom  a NT nach Baeckstroem / Emblik (ber) x HT Real iber Massenstrom © HT nach Baeckstroem / Embilik (ber)

Abb. 12-1: Gegeniiberstellung der realen zu den theoretisch berechneten Liefergraden
des NT- und HT-Verdichters fiir die Arbeitsstoffkombination R290/R744

Es ist zu erkennen, daB im Druckverhéltnisbereich von 1,8 <n <2,9 eine gute Uber-
einstimmung zwischen den berechneten und den experimentell bestimmten Liefer-
graden des CO, in der NT-Stufe festzustellen ist. Die relative Abweichung, berechnet
nach der Formel 100-(Xpe — Xmes)/Xmes » ist flir den o.g. Bereich kleiner als 2 %. Mit
steigendem Druckverhiltnis weisen die nach /4/ berechneten Liefergrade hohere Werte
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als die gemessenen auf. Die maximale relative Abweichung ergibt sich in dieser
Versuchsreihe bei einem Druckverhiltnis von m=4,1 und betrdgt 7% . Fiir den
HT-Kreislauf mit dem Arbeitsstoff R290 ergibt sich fliir den gesamten Einsatzbereich
(3,4 < <4,9) des Verdichters eine gleichbleibende absolute Differenz der berech-
neten zu den gemessenen Liefergraden von ca. 0,02.

Der Vergleich der Gesamtleistungszahl eg,; und des Massenstromes m,; von
gemessenen zu berechneten Werten zeigt fiir die in Abb. 12-2 dargestellten Ver-
dampfungstemperaturen von -30°C bis -55°C eine gute Ubereinstimmung. Die relative
Abweichung des Massenstromes r,; ist kleiner 2,3 %. Die maximale Abweichung der
Gesamtleistungszahl €, betrigt 3,8 % und nimmt mit sinkender Verdampfungs-
temperatur tendenziell zu. Die Drehzahlen ny; weisen fiir t, >-45°C eine gleich-
bleibend niedrige Abweichung von ca. 2 % auf. Dagegen sind die berechneten
Drehzahlen ny; fiir ty <-45°C bis zu 10,5 % niedriger als die MeBwerte. Hierflir sind
die hoheren theoretischen Liefergradwerte bei zunehmenden Druckverhdltnis im
Gegensatz zu den realen Liefergraden verantwortlich (vergl. Abb. 12-1). Somit ist die
berechnete Drehzahl ny; = f(A;Q,;V,,) abhingig vom theoretisch bestimmten Liefergrad
nach /4/, vom geometischen Hubvolumen des Verdichters und der vorgegebenen
Kilteleistung, d.h Abweichungen in der Liefergradbestimmung bedeuten ent-
sprechende Diskrepanzen in der Drehzahlberechnung.

4 — 77“-‘#_7 —— — P E— I S el ——
1. =30°C
2 S TNimech = 0,85 (ber)
\

LA |
2 2 B ||
2
2
3 4
a
<
®
§ 8
? é

8 %

/
-10
tonr = -55 °C tony = -50 °C tony = -45 °C ton = 40 °C | toner =-35 °C toner =-30 °C
<12 - R | £ _
W Exy B My My B Nyy NN

Abb. 12-2: Relative Abweichung simulierter Werte bezogen auf MeBwerte
der Kaskade mit R290/R744
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Fur den HT-Kreislauf ergibt sich ein vergleichbares Verhalten der theoretischen zu den

experimentell ermittelten GroBen entsprechend dem NT-Kreislauf. Der Massenstrom
m,; weist eine relative Abweichung von + 2,3 % auf. Die berechneten Drehzahlen

nyr sind aus den o.g. Griinden, der zu hoch ermittelten Liefergrade -auch im Vergleich
zum CO,-Verdichter der NT-Stufe- viel zu niedrig bestimmt worden. Hieraus resul-
tieren die teilweise sehr groBen Abweichungen, die sich von minimal 5,7 % bis
maximale 10,4 % erstrecken.
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otc =40°C +tc=30°C atc=20C

Abb. 12-3: Vergleich der realen Leistungszahlen der Kaskade R290/R744
bei unterschiedlicher Verfliissigungstemperatur tc

Wie bei den theoretischen Berechnungen nimmt erwartungsgeméf die Leistungszahl
mit sinkender Verdampfungstemperatur und steigender Verfliissigungstemperatur ab,
jedoch verringert sich der EinfluB bei niedrigen Verdampfungstemperaturen (siche
Abb. 12-3). Dies gilt sowohl fiir die Arbeitsstoffkombination R290/R744 (vergl. Abb.
12-3) als auch fiir die nachfolgend beschriebene R290/R170 - Kaskade (vergl. Abb.

15-10).

12.1.2 Kaskade R290/R170

Fiir die Auswertung der MeBreihen der R290/R170 - Kaskade ist als Besonderheit bei
tiefen Verdampfungstemperaturen zu beriicksichtigen, dal -versuchstechnisch bedingt-
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eine meBtechnische Erfassung des Massenstromes der Niedertemperaturstufe nicht
maoglich ist.

Zwei Effekte sind dafiir verantwortlich:

e Trotz einer stark gedimmten Fliissigkeitsleitung der NT-Stufe kommt es zu einer
Erwidrmung des Kiltemittels in diesem Rohrleitungsabschnitt, da mit sinkender
Verfliissigungstemperatur die Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Kilte-
mittel steigt (isobare Zustandsénderung in Richtung Zweiphasengebiet).

e Zusitzlich erfihrt der Arbeitsstoff beim Durchstromen des Coriolis-Massedurch-
fluBzihlers einen erheblichen Druckabfall (isenthalpe Drosselung in Richtung
Zweiphasengebiet).

Daraus resultiert, daB das Kiltemittel im MassedurchfluBzéhler nicht mehr als unter-
kiihlte Fliissigkeit sondern zum Teil zweiphasig als Fliissigkeit mit geringem Dampf-
anteil vorliegt. Mit einem Massedurchflu8zdhler nach dem Coriolisprinzip lassen sich
Jjedoch nur einphasige Fluide (gasformig oder fliissig) messen.

Deshalb wird fiir Verdampfungstemperaturen t, < -70°C beim Einsatz von Ethan in der
NT-Stufe folgende Gleichung zur Bestimmung des realen Liefergrades herangezogen:

Qs X
~ V,,-n-Ah, (12-2)

Q, stellt hierbei die gemessene Kilteleistung (Heizleistung des Heizregisters) der
NT-Stufe dar. Die spezifische Verdampfungsenthalpie Ahy =f(T,,5,Pss ; Ti40.P1s) Wird
aus den gemessenen GroBen -Druck und Temperatur- unter Verwendung des
Stoffwerteprogramms bestimmt.

Fiir die Kaskade ergeben sich bzgl. der berechneten zu den realen Liefergraden fiir
Ethan in der NT-Stufe groBe Abweichungen (vergl. Abb. 12-4). Die nach /4/
berechneten Liefergrade sind viel hoher als die realen.

Die absolute Differenz der Liefergrade des NT-Verdichters betrégt ca. 0,18 bei einem
Druckverhiltnis von © = 3,5 und 0,3 bei einem Druckverhiltnis von =28, d.h. mit
sinkender Verdampfungstemperatur (steigendem Druckverhiltnis) nimmt der Unter-
schied der berechneten zu den realen Liefergraden zu. Ein dhnliches, jedoch nicht so
stark ausgeprigtes Verhalten weisen die Liefergrade des HT-Verdichters der Kaskade
auf. Die absolute Differenz betrdgt 0,05 bei einem Druckverhiltnis von © = 6,3 und
wichst auf 0,1 bei einem Druckverhiltnis von © = 10,7 an.
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Abb. 12-4: Gegeniiberstellung der realen zu den theoretisch berechneten Liefergraden
des NT- und HT-Verdichters fiir die Arbeitsstoffkombination R290/R170
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Abb. 12-5: Relative Abweichung simulierter Werte bezogen auf MeBwerte

der Kaskade R290/R170
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Im Gegensatz zum Arbeitsstoff CO, ergeben sich fiir Ethan hohere absolute
Differenzen der realen zu den berechneten Liefergraden (vergl. Abb. 12-4 zu
Abb. 12-1). Hieraus ergeben sich fiir die NT-Stufe -betriecben mit dem Arbeitsstoff
R170- erhebliche relative Abweichungen der Drehzahl ny;bis maximal 28 %. Die
Massenstrome bleiben davon unbeeinfluBt, weil zur Berechnung dieser GriBe lediglich
die Kdilteleistung, die spezifische Verdampfungsenthalpie und die Verdichter-
eintrittsdichte herangezogen werden. Die relativen Abweichungen des Massenstromes
my; flir den Verdampfungstemperaturbereich von -70°C = tont < -55°C  liegen
unterhalb von 5 %. Die relative Abweichung des Massenstromes my; fiir Ver-
dampfungstempeaturen tony =-75°C kann in Abb. 12-4 aus o.g. Griinden
(Vorverdampfung) nicht dargestellt werden.

Die Abweichungen der Massenstrome der HT-Stufe m,; liegen im Bereich von 9 %
bis 14 % und weisen damit gegeniiber der Kaskade R290/R744 gréBere Abweichungen
auf. Dies ist in der Kopplung der NT- und HT-Stufe im Berechnungsprogramm
begriindet: zur Berechnung des Massenstromes der HT-Stufe wird der theoretisch
berechnete Liefergrad der NT-Stufe herangezogen. Einen gravierenden Einflu} auf den
Liefergrad stellt neben den Stoffwerten des Kiltemittels das Druckverhltnis dar. Nach
Abb. 12-2 werden insbesondere bei Ethan die Abweichungen zwischen theoretischem
und realem Verdicherverhalten mit steigendem Druckverhiltnis groBer. Hieraus resul-
tieren die z. T. erheblichen Abweichungen bei der Bestimmung des Massenstroms.

Dagegen gelingt bei CO, eine bessere theoretische Bestimmung des realen Verdichter-
verhaltens, so daB sich geringere Abweichungen des Massenstromes ergeben.

12.2 Vergleich der MeBergebnisse zu einstufigen Kiilteanlagen

In Abbildung 12-6 sind die realen gemessenen Leistungszahlen beziiglich der Kalte-
mitte]l R22, R507 und R404A bei einer einstufigen ProzeBfithrung denen der Arbeits-
stoffkombinationen R290/R744 und R290/R170 fiir die Versuchskilteanlage in
Kaskadenschaltung gegeniibergestellt. Die gemessenen Leistungsdaten der einstufigen
Kilteanlage mit den Kiltemitteln R22, R507 und R404A sind vom ILK Dresden /1/
zur Verfiigung gestellt worden. Die Versuchsreihen im ILK-Dresden wurden mit
einem offenen Bock-Verdichter Typ F2 durchgefiihrt.
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Abb. 12-6: Gegeniiberstellung der gemessenen realen Leistungszahlen,
Einstufige Kilteanlage: R22 ; R404A ; R507
Kaskade: R290 / R744 ; R290 / R170

Man erkennt deutlich, daB die Kaskadenkilteanlage gefiillt mit R290/R744 groBere
Leistungszahlen fiir Verdampfungstemperaturen to <-30°C liefert als die einstufige
Kilteanlage mit dem Kiltemittel R22. Andererseits lassen sich mit R22 gegeniiber
R404A bei einer Verdampfungstemperatur von ty=-38°C bis zu 20 % hohere
Leistungszahlen erzielen. Weiter ist erkennbar, daB die zweite Arbeitsstoffkombination
R290/R170 im Vergleich zur Arbeitsstofftkombination R290/R744 bei t; = -55°C um
13,5 % kleinere Leistungzahlen liefert. Hierbei muB weiterhin beriicksichtigt werden,
daB eine R290/R744 Kaskade bei gleichen Aufbau bzw. VerdichtergroBe hohere
Kilteleistungen (ca. 50%) ermoglicht.

12.3 Umweltbelastung / Umweltvertriglichkeit

Die negativen Einfliisse der Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe auf die Ozonschicht und
den Treibhauseffekt der Erde werden heute von Seiten der Wissenschaft nicht mehr

angezweifelt.
Der Gesetzgeber strebt ein ODP (Ozon Depletion Potential) von Null fiir Kéltemittel in

Neuanlagen ab dem Jahr 2000 vor, jedoch existieren bzgl. des Treibhausbeitrages
infolge von Kiltemittelleckagen und durch den Energiebedarf von Kilteanlagen bis
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heute keine bindenden Vorgaben. Da sich in den néchsten Jahren die Ozonproblematik
durch die FCKW-Halon-Verbots-Verordnung bzw. durch den weltweit beabsichtigten
FCKW-Ausstieg entschidrfen wird, tritt in der Kiltetechnik die Treibhausproblematik
immer mehr in den Vordergrund.

Grundlage fiir die Beurteilung der Treibhausbelastung durch Kiltemittel ist das
Globale Treibhauspotential (Global Warming Potential) des Arbeitsstoffes selbst. Der
Treibhausbeitrag eines Gases hdngt von der emittierten Menge bezogen auf die
atmosphirische Lebensdauer und seinem Infrarot-Absorptionsvermdgen ab. /29/

Die Grundiiberlegung dieses Forschungsvorhabens ist es, durch Einsatz natiirlicher
Kiltemittel R290, R170, R717 und R744, den indirekten und direkten
Treibhausbeitrag zu mindern und in Vorausschau auf kommende gesetzliche Auflagen
eine zukunftssichere, umweltkonforme Kiltebereitstellung zu ermdglichen.

12.3.1 TEWI (Total Equivalent Warming Impact)

Ein geeignetes Mal fiir die Quantifizierung des gesamten Treibhausbeitrages einer
~ Kilteanlage ist der sogenannte TEWI-Wert (Total Equivalent Warming Impact).
Dieser setzt sich aus einem direkten (GWPy;) und einem indirekten Anteil (GWP;,q)
zusammen /31/: '

e Das direkte Treibhauspotential beinhaltet die Freisetzung von treibhausrelevanten
Gasen infolge von Kiltemittelleckagen sowie Riickgewinnungsverluste bei der

Anlagenentsorgung,.

¢ Das indirekte Treibhauspotential beriicksichtigt den Energiebedarf einer Kilteanlage
wihrend der gesamten Betriebszeit.

Bei der Berechnung des TEWI-Wertes fiir Kaskaden-Kilteanlagen muf3 beachtet
werden, dafl die GWP-Werte der eingesetzten Kiltemittel fiir die Hoch- bzw. Nieder-
temperaturstufe unterschiedlich sind. Daher muBl der TEWI-Wert fiir jede Stufe einzeln
ermittelt werden. Der TEWI-Wert der gesamten Kaskaden-Kilteanlage wird dann als
Summe aus den Einzelwerten gebildet.

TEWlqage = TEWlyy + TEWl,; (12-3)

In Anlehnung an die Versuchsdurchfiihrung ist eine quantitative Bewertung des Treib-
hausbeitrages verschiedener Kiltemittel in zwei unterschiedlichen Anlagensystemen
vorgenommen worden. In Abb. 12-7 ist der Unterschied der jihrlichen Treibhaus-
belastung bezogen auf die Kilteleistung fiir die Arbeitsstoffkombination der
Kaskadenkiilteanlage R290/R744 und R290/R170 bzw. fiir die Arbeitsstoffe R404,
R407C, und R22 einer einstufigen Kilteanlage graphisch dargestellt. Diese Darstellung
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ermoglicht den Vergleich von Anlagen mit unterschiedlichen Betriebszeiten und
Kilteleistungen.

8000 - I
r i : e —
. Einstufige Prozesse [ Prozesse in Kaskadenschaltung
ey ) 5 ! L i ! |
b=-B'C L,=3N7°C, ,=-37°C : £,=-B"C | L,=40°C | ,=55°C | L,=-86"C | L,=85"C | ,=-75"C
L=35°C | L=406°C [t=333°C ; L=FB1°C| L=30°C | L=0°C | L=0°C | L=30C | ,=30°C |
6000 | : : . : '
: !
: 777
i |
: E |
‘* ] ; |

RZ2 ' R4IC ' R4A ' RS R 290/ R744

| mowedr 0GWPind

Abb. 12-7: Quantitativer Vergleich der umweltrelevanten GroBen verschiedener
Kilteprozesse

Man erkennt deutlich, daB der Einsatz natiirlicher Arbeitsstoffe in Kaltdampf-
kompressionsprozessen aus dkologischer Sicht aufgrund des nicht vorhandenen Ozon-
zerstorungspotentials (ODP) bzw. des geringen Beitrages zum Treibhauseffekt
(GWPy;), eindeutig zu bevorzugen ist. Entstandene Kéltemittelverluste und die daraus
resultierenden Kailtemittelemissionen héitten damit zukiinftig nur noch einen unter-
geordneten EinfluB auf den Treibhausbeitrag einer Kélteanlage.

Das Verhiltnis von direkter zu indirekter Treibhausbelastung ist stark von den Grofen
Fullmenge mg, Leckagerate m; , Riickgewinnungsfaktor bei Anlagenentsorgung o,
Jahresbetriebsstundenzahl b und Konversionsfaktor p (CO,-Emission pro kWh Ener-
giebedarf) abhingig.
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Vorausgesetzt die o.a. Anlagendaten (Fillmenge, Leckagerate usw. ) werden fiir einen
Vergleich von Kilteanlagen hinsichtlich ihres Treibhausbeitrages als konstant
betrachtet, dann gilt:

e Der GWPy; verhilt sich proportional zum GWP,, des Kéltemittels.
e Der GWP;,4 verhiilt sich proportional zur reziproken Leistungszahl.

Der GWPjg-Wert und die Leistungszahl € sind somit die ausschlaggebenden
umweltrelevanten GréBen bei der Planung von Kilteanlagensystemen.

Eine Verminderung des direkten Treibhausbeitrages kann zum einen durch eine
Hermetisierung der Kilteanlage und zum anderen durch die Verwendung alternativer
Arbeitsstoffe mit einem geringen GWP,o-Wert erfolgen. Dies bedeutet, daB fiir eine
Kilteanlagen mit einem weit verzweigten Rohrleitungsnetz (groe Kiltemittel-
filllmenge) Kiltemittel mit niedrigem Treibhauspotential zu verwenden sind. Hierbei
fallen niedrige Kilteleistungszahlen wegen des geringen Einflusses der indirekten
Treibhausbelastung kaum ins Gewicht.

Hingegen beriicksichtigt die indirekte Treibhausbelastung den Energieeinsatz zur
Kiltebereitstellung. Fiir kompakte Anlagen mit geringer Fiillmenge kann daher eine
Steigerung der Kilteleistungszahl auch unter Einsatz eines Kiltemittels mit hoherem

Treibhauspotential sinnvoll sein.

Aus diesem Sachverhalt wird weiter ersichtlich, daB der Einsatz hocheffizienter
Systemkomponenten in Kilteanlagen wie z.B. der Verdichter zwingend ist. In Ver-
bindung mit einem natiirlichen Kiltemittel ergibt sich dann die niedrigste quantitative
Umweltbelastung eines Kélteanlagensystems (vergl. Abb. 12-7).

13 Fazit und Ausblick

Um alle Zweifel in Bezug auf zukiinftige Umweltschiden zu eliminieren, sollten
Anlagen bzw. deren Sicherheitssysteme so konzipiert und ausgefiihrt werden, daf
natiirliche Arbeitsstoffe wie Ammoniak (R717), Kohlenwasserstoffe (R170, R290),
Wasser (R718), Luft (R729) und Kohlendioxyd (R744), eingesetzt werden konnen.

Bevor der Zwang durch die FCKW-Halon-Verbotsverordnung am Ende dieses
Jahrhunderts den Einsatz von Ozon zerstorenden Kéltemitteln in Neuanlagen verbietet,
miissen die Forschungsaktivititen auf diesem Gebiet intensiviert werden, um unzu-
reichenden Losungen Einhalt zu gebieten. Im Sinne der gesamten Treibhausbelastung
kénnen die bis jetzt propagierten Blends nur als mittelfristige Losungen, nicht aber als
langfristige Alternativen zu den Kiltemitteln R22 und R502 angesehen werden
(siche Abb. 12-6, 12-7).
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Eine vielversprechende Kilteanlagen-Variante -neben der in diesem Forschungs-
vorhaben untersuchten Kaskadenkilteanalge- ist die zweistufige Verdichtung und
Entspannung (ProzeBfiihrung) mit dem Arbeitsstoff CO, . Durch die Wirmeabgabe der
Hochdruckstufe entlang einer iiberkritischen Isobaren, im Gegensatz zur
unterkritischen Wéarmeabgabe (Enthitzung, Verfliissigung und Unterkiihlung) eines
herkdmmlichen Kaltdampfprozesses, kénnen die thermophysikalischen Eigenschaften
des Kohlendioxyds besser genutzt werden. D.h. die gleitende Temperatur der
iiberkritischen Isobaren kann ausgenutzt werden, wenn der duflere Stoffstrom, in den
meisten Fillen Luft bzw. Wasser, ein #hnliches Temperaturintervall bendtigt. Im
iibrigen entspricht die Arbeitsweise der zweistufigen Kompressionskilteanlage der in
der Literatur /20/ beschriecbenen ProzeBfiihrung “Zweistufige Verdichtung und
Entspannung sowie Zwischenkiihllung durch das Kdltemittel“.

AbschlieBend sei allen Firmen, die durch Sachmittelspenden und ihre Sachkompetenz
zum Gelingen dieses Forschungsvorhaben wesentlich beigetragen haben, im Namen
des Instituts fiir Angewandte Thermodynamik und Klimatechnik Dank ausgesprochen.
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15 Anhang
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Abb. 15-1: Anlagenschaltbild mit Komponentenbezeichnung
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Bez.: Z.Nr.: Komponente: Bemerkung:
NT-Stufe | HT-Stufe | Kihlwas-
serkreis
3-WV i 2 — 3-Wegeventil 32 bar @; 40 .. 120 °C ¥
B 1 — — Ausgleichsbehilter 28 bar @; 120 C®
CM I 2 — Coriolis Massedurch- | 250 bar ¥
fluBmesser -50..200 °C @
EXV 1 2 — Expansionsventil NT: 28 bar ¥
HT: 22 bar @
FS 1 2 — Fliussigkeitssammler | 27 bar ;100 °C
FT ! 2 = Filtertrockner 35 bar @; 40..70°C ¥
KDR — Kondensations- HT: 28 bar ®; H,0: 16 bar
druckregler; 25..130°C®
KH . — 1;2 Kugelhahn 50 bar @
KV |LL.;18 2.1;.;26 —_ Kappenventil 28 bar @
M 1 2 — Elektromotor —
MV 1 2 — Magnetventil 35 bar @; 40 .. 105°C @
PI ;2 2:3 — Analoge HT: 25 bar
Druckanzeiger NT: 40 bar @
PZ + i i — Sicherheitsdruck-
begrenzer
R 1 2 = Rekuperator 27 bar @
SA 1:2 — — Abblaseventil 27,5 bar "
SG 1.1;..;1.2 2.1 —_ Schauglas 35 bar @
SO 1 — —_ Uberstromventil 25,5 bar "
\% 1 2 — Verdichter 25 bar @
VD 1 —_— - Verdampfer —
VF — Verfliissiger 28 bar @;120 °C @
wU 1 — Wirmeiibertrager 30 bar @;185°C @

1) Ansprechdruck

2) Zulassiger Betriebstiberdruck
3) Zuldssige Betriebstemperatur

4) Zulassiger Temperaturbereich des Arbeitsstoffes

Tabelle 15-1: Komponentenbezeichnung der Versuchskilteanlage
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Temperatur [*C]

—-o—T1.1 Verdichtereintritt
—e—T1.2 Verdichteraustritt

30 | @ -T1.3 Kondensatoreintritt
Messung 1i -8 T1.4 Kondensatoraustritt
Megreihe p = 4kW, to = 40°C | —e-T1.5 Vor 3 Wegeventil
‘ R290/R744 —-o—T1.6 Rekuperatoreingang
10 —+— T1.7 Rekuperatorausgang

—a—T1.8 Mischtemperatur n. Rekup.
—a—T1.9 Vor Magnetventil

) ) ——T1.10 Vor Expansionsventil

10 ' —%—T1.11 Verdampfereintritt
~%—T1.12 Mitte Verdampfer
—=—T1.13 Verdampferaustritt
—8—T1.14 Vor Rekuperator

—&— mit. Raumtemperatur
—+-mitll. Zellentemperatur

Zoit [min]

Abb. 15-2: Temperaturverliufe NT-Kreislauf der Kaskade R290/R744
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I‘ Messung 1i -&-T2.3 Kondensatoreingang
| MeBreihe p = 4kW, to = 40°C | —8-T2.4 Kondensatorausgang
a5 | R290/ R744 | —e—T2.5 Vor 3 Wegeventit
L | —o-T26 Rekuperatoreingang
- - P —+—T2.7 Rekuperatorausgang
—a—T2.8 Mischtemperatur n. Rekup.
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. gt I + - e o — +—+ —x-T2.11 Verdampferaustritt
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— ¥ MM * x W W * e * H—x
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Abb. 15-3: Temperaturverliufe HT-Kreislauf der Kaskade R290/R744
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Abb. 15-4: Druckverliufe Kaskade R290/R744
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Abb. 15-5: Leistungen und Massenstréme Kaskade R290/R744
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Abb. 15-6: Temperaturverlidufe NT-Kreislauf Kaskade R290/R170
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Abb. 15-7: Temperaturverldufe HT-Kreislauf Kaskade R290/R170
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Abb. 15-8: Druckverldufe Kaskade R290/R170
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Abb. 15-9: Leistungen und Massenstrome Kaskade R290/R170




Arbeitsstoffpaar R290/R170  R290/ R744
Rekuperatorbetrieb HT - Kreislauf q’[ja/nein] Nein T Nein
Rekuperatorbetrieb NT - Kn_eiélemfi ﬁa/nein] Nein |  Nein |
Hochtemperaturirelslauf
Verdampfungsdruck p, (p2.6) [bar] K 72 2,87 |
Verdampfungstemperatur t, f(p2.6) ["C']- 29,42 15,44 |
Ah, f(12.11,p2.6)-f(T2.9,p2.4) | kgl 293,12 292,14
Gesamtaberhitzung ATgge T2.1-f(p2.6) [K] 12,25 7,96
AhgHT-Rekuperator f(T2.1,p2.1)-f(T2.11,p1.6) [kJ/kg] 3,84 1,59
Ahy Verdichter f(T2.2,p2.2)-((T2.1,p2.1) [kJ/kg] 130,07 97,65
Kondensationsdruck p. (p2.2+p2.3)/2 [bar] 10,83 11,05 0
Kondensationstemperatur t, f(p.) [°C] 3015 | 3097
Gesamtunterkilhlung AT gee f(Pc)-T2.9 K] 6,03 : 1,86
Kahlwassertemperatur Verfliissigereintritt [°C] 6,15 I 8,45 |
Kihlwassertemperatur Verflissigeraustritt [°C] 25,81 28,9
Ah,HT-Rekuperator f(T2.6,(p2.3+p2.4)/2)-f(T2.7,(p2.3+p2.4)/2) | [kJ/kaq] 0 0 |
- Mittl Drehzahin, [min"] 561 699 |
Mittl. Drehmoment Md, ) [Nm] 1920 | 25,08
Mittl. Massenstrom my, | kais] | 000732563 | 001713190 |
— b
Mittl. Zellentemperatur tz, rC] | -55.74 -28,74
Mittl. Raumtemperatur tey = 55,42 -28,46
AT (Raum-Zelle) K] 0,32 0,27
| Relative Abweichung (Tzu - T:r)/Tzu"100 % | 015 | 011 |
Verdampfungsdruck'hof(TT‘H) o [bar] ‘ 3,69 | 10,05 |
Verdampfungstemperatur t, T1.11 IFC] -60,63 -39,99
i Ahg f(T1.13,p(T1.11))-f(T1.10,p1.4) [kJ/ki 343,64 271,74
Gesamtiiberhitzung AT;gee T1.1-T1.11 | IK] 11,33 7,15 |
Ahg NT-Rekuperator f(T1.1,p1.1)-f(T1.14,p1.5) | [kJ/kg] 1,34 025
i Ahy Verdichter f(T1.2,p1.2)-f(T1.1,p1.1) B [kJ/kg] 164,85 61,07
F Kondensationsdruck p. (p1.2+p1.3)/2 | [bar] | 1589 | 2503
Kondensationstemperitur tc f(pc) A___i - I el -15,91 -11,93
Gesamtunterkihlung AT,ge, f(po)-T1.10 K] 444 | 194
| Ah, NT-Rekuperator f(T1.6,(p1.3+p1.4)/2)-f(T1.7,(p1.3+p1.4)/2) | [kJ/kg] . - N
I Ap NT-Rekuperator W] 0,00 0,00
Mittl. Drehzahi ny, ) 1 min 813,00 603,80 |
B Mittl. Drehmoment Mdy, | INm] 799 | 1468
i R Mitt. Massenstrom my, [kg/s] | 0,003799268 | 0,014508955

Tabelle 15-2: Zusammenfassung Auswertungsdateien (Blatt 1)
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2 Arbeitsstoffpaar R290/R170  R290/R744
Rekuperatorbetrieb HT - Kreislauf ia/nein] Nein Nein
Rekuperatorbetrieb NT - Kreislauf [ia/nein] Nein Nein
Leistungen | Bewsrtungsgroen i 1

B Heizleistung | ™ 948,23 357932 |
VerdampferventiIatori(:kvgh-zvahler)ﬁ ‘ 7 4 W] 110,00 98,00 |
Heizungsventilator (kWh-Zahler) W] 295,00 320,00
Verdichterleistung NT-Verdichter W] 680,63 928,50
Verdichterleistung HT-Verdichter W] 1127,76 1836,03
Leistungszahl Kaskade [-] 0,75 1,45
Leistungszahl Kaskade Wamebilanz [-] 0,83 1,54
Camot Leistungszahl Kaskade [ 2,34 329
‘Maximale Camot Leistungszahl R ! ﬁ 304 | 517
i Innerer Gutegrad Kaskade - | [-] 0,32 i 0,44
AuBerer Gitegrad Kaskade [ 0,25 028 |
Leistungszahl NT-Stufe [-] 1,99 4,31
Leistungszahi NT-Stufe Warmebilanz [-] 2,08 4,45
Camot Leistungszahl NT-Stufe [-] 475 8,31
Maximale Camot Leistungszahl NT-Stufe [-] 8,26 18,38
~Innerer Gitegrad NT-Stufe T 042 | o052 |
AuBerer Gategrad NT-Stufe I 0,24 023
Leistungszahl HT-Stufe [-] 1,80 2,68
~ Leistungszahl HT-Stufe Wéarmebilanz [-] 2,03 2,89
L Camot Leistungszahl HT-Stufe [ 4,09 555
B Maximale Camot Leistungszahl HT-Stufe [-] 8,07 853 |
r Innerer Gutegrad HT-Stufe [-] - 044 0,48
AuBgrgrﬁGthegraa HT-Stufe IS 022 | 031 _
B voIumenstrombezoggn?Katé@tunQ HT-Stufe | [kd/m3] i 1620,_76“ i 171400 |
| volumenstrombezogene Kalteleistung NT-Stufe kd/m3] 2169,93 BN 6649,89
Druckverhditnis HT-Verdichter [-] 6,76 B 4,01
| Druckverhaltnis NT-Verdichter [-] 4,39 2,55
i Liefergrad HT-Verdichter (Nach Baeckstroem/Emblik) [-] 0,71 0,78
Liefergrad NT-Verdichter (Nach Baeckstroem/Emblik) [-] 0,72 0,79
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Tabelle 15-3: Zusammenfassung Auswertungsdateien (Blatt 2)
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Abb. 15-10: Vergleich der realen Leistungszahlen der Kaskade R290/R170

bei unterschiedlicher Verfliissigungstemperatur tc
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