KALTE & KLIMATECHNIK

Die Perspektiven von GO0, als Kaltemittel
in der gewerblichen Leichtkiihlung

Ricardo A. Maciel und Marino Bassi, Joinville/SC, Brasilien

Der folgende Artikel zeigt die Optimierung des Energieverbrauchs von
zwei mit CO, betriebenen Kiihlsystemen und einen Vergleich mit den
entsprechenden HFC-Ausgangsdaten. Die Systeme weisen unterschied-
liche Anwendungsbedingungen fiir leichte gewerbliche Geréte auf:
niedrige Verdampfungstemperatur (LBP) am Beispiel einer Kiihltheke fiir
Speiseeis (ICF — Ice Cream Chest Freezer) und mittlere Verdampfungs-
temperatur (MBP) am Beispiel eines Getrankekiihlgerats, eines Verkaufs-
Kihlschranks mit Glastir (GDM — Glass Door Merchandiser), die von
Embraco mit der ASAP-Methode (As Simple As Possible — so einfach wie

maglich) auf CO, umgestellt wurden.

Die Entwicklung eines Kiihlsystems erfor-
dert zahlreiche Uberlegungen zu Wirt-
schaftlichkeit, Zuverldssigkeit, Sicherheit
und Umwelteinfluss. Auf der Suche nach
endgiiltigen Losungen und unter Beriick-
sichtigung der Vorschriften fiir Treibhaus-
gasemissionen entwickeln sich natiirliche
Fluide zu einer vielversprechenden Kilte-
mittel-Alternative. Einige dieser Kiltemit-
tel wie zum Beispiel Kohlenwasserstoffe
und Ammoniak gehen mit Sicherheitsri-
siken einher. Wenn Nichttoxizitit und
Nichtentflammbarkeit gefordert sind, ver-
lagert sich das Hauptaugenmerk auf CO,,
das fiir im transkritischen Bereich arbei-
tende Anwendungen mit niedriger Leis-
tung in Betracht gezogen wurde.

Der transkritische CO,-Prozess

Ein transkritischer Prozess ist ein Kreis-
lauf, bei dem der Enddruck des Verdich-
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ters liber und der Saugdruck unter dem
kritischen Punkt des Kaltemittels liegt. Mit
anderen Worten, eine Kondensation findet
am hochdruckseitigen Wairmetauscher
nicht statt und es existiert keine ausge-
pragte Dampf- oder Fliissigphase mehr.

Bild 1 zeigt einen typischen transkri-
tischen CO,-Prozess im Druck-Enthalpie-Di-
agramm. Da iibliche Umgebungstempera-
turen iiber 31°C (die kritische Temperatur
von CO,) hinausgehen konnen, findet bei
einem CO,-Kiihlsystem am hochdrucksei-
tigen Wirmetauscher keine Kondensation
statt, wie dies bei der Abkiihlung von Zu-
standspunkt 2 nach Zustandspunkt 3 im Di-
agramm zu sehen ist, und Temperaturen und
Driicke sind nicht wie im Sattigungsgebiet
miteinander verkniipft. In einem Kiihlpro-
zess, in dem die Bedingungen von subkritisch
bis iiberkritisch reichen, entwickelt CO, ho-
he Driicke von bis zu 100bar oder mehr.

Die Entwicklung
von CO,-Verdichtern

Marktnachfrage

Der erste Schritt in Richtung HFC-freie
Kiihlung im leichten gewerblichen Seg-
ment war der Austausch von HFC in Indus-
trieanlagen. Wichtige Endbenutzer von
Kiihlsystemen wie zum Beispiel Coca-Co-
la, Unilever (Speiseeis), Nestlé und
MacDonald’s sehen erwartungsvoll einer
HFC-freien Kiihlzukunft entgegen [1]. Die
Nachfrage nach preisgiinstigen, stérungs-
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freien, leistungsfiahigen Verdichtern sei-
tens dieser Benutzer sowie anderer Ak-
teure der Lebensmittel- und Getrinke-
mirkte hat weltweit zu umfassenden,
zeitaufwendigen Forschungs- und Ent-
wicklungsprogrammen in der CO,-Kiihl-
technik gefiihrt.

Nach der Vorreiterrolle beim Ersatz von
CFCs und der Einfiihrung von Kohlenwas-
serstoffen als natiirliche Kiltemittel hat
Embraco das ASAP-Konzept fiir die Ent-
wicklung der CO,-Technik auf den Weg
gebracht. Bei dieser Methode wird der
Aufbau des CO,-Kiihlsystems so einfach
wie moglich gehalten, damit nur minimale
Veranderungen erforderlich sind, um die
gegenwartigen HFC-Systeme umzustellen.
Die vorgeschlagene Systemgestaltung
stiitzt sich immer noch auf das kostengiins-
tige, hoch zuverlissige Kapillarrohr als
Expansionsorgan und die standardméflige
Rippenrohrwirmetauscher-Technik sowohl
fiir den Verdampfer als auch den Gaskiih-
ler. Alle komplexen Elemente, welcher die
COy-Anwendung im Hinblick auf die Leis-



tung bedarf, gehen in die Verdichtergestaltung ein.
Mit der richtigen Verdichtergestaltung konnen
gleichwertige oder bessere Leistungen als bei den
HFC-Vergleichssystemen (der gingigen Technik auf
diesem Gebiet) erreicht werden, wiahrend die Kosten
auf einem annehmbaren Niveau gehalten werden.
Der CO,-Verdichter, der sich noch in der Entwick-
lungsphase befindet, ist das Ergebnis intensiver
Forschung und griindlicher Tests mit dem Ziel, ein
sicheres, leises, zuverlissiges, kostengiinstiges und
leistungsfiahiges Produkt hervorzubringen.

Methodik und Vergleichsbasis

Seit Januar 2004 erforscht und entwickelt Embraco
COy-Verdichter. Aufgrund der Notwendigkeiten, die
sich aus der Verwendung von CO, als Kéltemittel
ergeben, wurde eine vollig neue Verdichterplattform
entwickelt. Zahlreiche Prototypen von CO,-Verdich-
tern wurden bereits untersucht, um die Leistung des
Konzepts zu bewerten. Testprogramme wurden
nicht nur von Embraco, sondern auch von mehreren
Kunden und OEMs durchgefiihrt.

Alle hier vorgestellten Ergebnisse wurden mit der
aktuellen, im Einsatz befindlichen HFC-Technik ver-
glichen. Weder die Verbesserung bei gegenwirtigen
HFC-Verdichtern noch die Verbesserung der Gerite-
gestaltung wurden beriicksichtigt, obwohl es hierfiir
Moglichkeiten gab. CO, wird als Drop-In verwendet,
wobei die Kiihlsystemtechnik auf demselben Niveau
wie heute bleibt. Was die Kalorimeteruntersuchungen
betrifft, so ist die Vergleichsbasis der volumetrische
und der dufdere isentrope Wirkungsgrad, wihrend der
monatliche Energieverbrauch den Vergleichsparame-
ter fiir die Geritetests darstellt.

C0,-Verdichter-Testprogramm
und Ergebnisse

Die Vorrichtungen fiir die Bewertung der Leistung von
CO,-Verdichtern stiitzten sich auf ein Hei8kreislauf-
Kalorimeter, wobei das Testverfahren darin bestand,
den Druck und die Temperatur am Verdichtereinlass
vorzugeben. Der Verdichtungsenddruck und die Um-
gebungstemperatur sind ebenfalls vorgegeben; die
gemessenen Parameter sind der Massenstrom des
Kiltemittels und der Stromverbrauch des Verdichters.
Bild 2 zeigt eine schematische Darstellung der Priif-
vorrichtung zur Bewertung des CO,-Verdichters.

Kalorimeteruntersuchungen wurden bei ver-
schiedenen Verdampfungstemperaturen und Ver-
dichtungsenddriicken des CO,-Verdichters durchge-
fiihrt. Die Verdampfungstemperatur wurde von -5 °C
bis —15 °C veréandert, wahrend der Verdichtungsend-
druck von 83bar bis 95bar reichte. Die Umge-
bungstemperatur wurde konstant auf 32 °C gehalten.
Auch die Temperatur am Verdichtereingang wurde
konstant auf Umgebungstemperatur gehalten.

Die Bilder 3, 4 und 5 zeigen die Leistungskurven
des CO,-Verdichters, némlich die Kélteleistung, den
isentropen Wirkungsgrad und den volumetrischen
Wirkungsgrad. In derselben Grafik sind die jewei-



KALTE & KLIMATECHNIK

1]

TFR2
BTL ENTLATUNG

BETRIEB

ER4
THH

AUSLASS-
VENTIL

R
RUCKHALTUNG

KOMPRESSOR

-

=

F2
AUSGLEICH

[;E] R4

OLRUCKLAUF

5 =T
=L

LEGEMD |

Rl =bAS SHUT-OFF WHLWE

B2 = EOLALIZATION SHUT-OFF WALAE

B3 = DIECHARGE ZHUT-OFF \WALVE

Bt  =[IL EETURH EHLT-OFF WALWVE

BS = SUCTIOW SHUT-OFF JALVE

BE = HASS FLOW B1PASE SHUT—OFF WALVE

R7 = NASE FLOW BYPAES SHIT-OFF WALVE

RE = NAZE FLOW BYPAES SHIT-OFF WALVE

Wl = COMPREESIR

OOH FAH

RES = BUCTIOW LIME ELECTRIC RESISTAMCE

= NIGCHAFTE, LINE THERFIGTOR GFTLO0
PTE2 = HFML [MLET THERNIETOR CFTi0a)
PT3 = SUCTIONW LINE THERMIZTOR (PTIA0)
PT4 = COMPREESOR ZHELL THERMIZTOR <PTLDOY
PTS = COMARESECR EMWIROWWMENT THERWIETOR ¢RTi0A)
TPR1 = SUCTION PRESSUR TRANEHITTER
TPRZ = DISCHARGE PRESELRE TRAKEHITTER
PML = INTERMEOIART HAMOWETER (#L2
FM2 = INTERMEDIARY HARIOWETER t#2»
AW TA = MASS FLOW COHTROL “WaLWE
ERl = DISCHARGE RUICK-CORMNECT COUPLING
EFE2 = DIRCHARGE BUICK—-COMMECT COUPLING
EF3 = PROCESE OUICK-COMHECT COUPLING
ER4 = ECRVICE OLICK-COMHECT cEOUPLING

EXPANSIONS-
VENTIL

ZWISCHEN- '
VENTIL

heit von +3% des Ska-
lenendwerts, wobei al-
le Unsicherheiten zu
einer typischen Unsi-
cherheit des Energie-
verbrauchs von +3%
fiihren.

Optimierung des
Energieverbrauchs

Da fiir den Systemauf-
bau  Rippenrohrwér-
metauscher und Kapil-
larrohre als Expansi-
onsorgan gewahlt wur-
den, war es notwendig,
die optimale Kombina-
tion aus Kiltemittel-

Bild 2  Priifvorrichtung fiir die Bewertung
der Leistung des CO,-Verdichters

fillung und Kapillar-
rohrlange zu ermitteln,
die zu einem minima-
len Energieverbrauch
filhren wiirde. Hierzu

ligen Kurven fiir einen Standard-R134a-
Verdichter (T6213Z) zu sehen. Fiir die
COy-Durchléufe wurde die Kélteleistung
unter der Annahme von niherungsweise
46K im Gaskiihlprozess berechnet. Fiir
die HFC-Kurve betrug die beriicksichtigte
Kondensationstemperatur 43°C und die
Unterkiihlung 0,4 K.

Geréatetestprogramm
und Ergebnisse

Der im vorigen Abschnitt dargestellte Ver-
gleich der Verdichterleistung ist sehr hilf-
reich, um die Verbesserungen zu verste-
hen, die bei der Umstellung von R134a auf
CO, im Hinblick auf die Verdichterleistung
erwartet werden.
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Wenn man jedoch nur die Verdichter-
leistung in einem Kalorimetertest ver-
gleicht, werden einige Variablen nicht be-
riicksichtigt und einige Annahmen sind
erforderlich, wie zum Beispiel die angeni-
herte Temperatur am Ausgang des Gaskiih-
lers fiir den CO,-Prozess oder die Unter-
kiihlung am Kondensatorausgang fiir den
HFC-Kreislauf und den isenthalpen
Expansionsprozess.

Um die beiden CO,-Systeme zu verglei-
chen, wurde eine experimentelle Methode
gewihlt. Beide Systeme wurden auf
dem Markt erworben und deren Ausgangs-
daten hinsichtlich des Energieverbrauchs
gemessen. Die Systeme wurden in einer
Kammer unter geregelten Umgebungs-
bedingungen im Einklang mit der brasi-

lianischen  Norm
ABNT 12863, die
sich auf ISO 7371
stiitzt, untersucht.
Alle Kammern wei-
sen eine Schwan-
kung der Umge-
bungstemperatur
von +0,5°C auf.

Es ist moglich,

den Stromver-
brauch des Sys-
tems mit einem

Wattmeter zu mes-
sen, und zwar mit
dem Modell WT'130
von YOKOGAWA
mit einer Unsicher-

wurde eine erste Kapil-
larrohrlinge geschitzt. Zusitzlich wurden
zwei weitere Kapillarrohre, das eine linger
und das andere kiirzer als das Rohr mit der
geschitzten Linge, untersucht.

Bei jedem einzelnen untersuchten Kapil-
larrohr wurde die Kiltemittelfiillung verédn-
dert, um zu erkennen, wann der geringste
Energieverbrauch erreicht war. Der Ener-
gieverbrauch wurde anhand fiinf vollstandi-
ger Zyklen nach der Stabilisierung des
Systems in einem stationdren Zustand fest-
gestellt, das bedeutet reproduzierbare Wer-
te von Leistung, Druck und Temperatur.

Der endgiiltige Wert des Energiever-
brauchs wurde am Ende des Abkiihltests
fiir den GDM festgestellt. Im Falle des ICF
wurde kein Abkiihltest durchgefiihrt, da er
keine Produkte enthielt.

Das GDM-Kiihlsystem

Der untersuchte GDM hat ein Fassungsver-
mogen von 567 Getrdnkedosen, was zu
einem Kiilteleistungsbedarf von etwa 600 W
fithrt. Das System wurde bei voller Bela-
dung getestet.

Das urspriingliche System arbeitet mit
einem einstufigen R134a-Hubkolbenver-
dichter (15,28 cm?), der bei einer Verdamp-
fungstemperatur von -10°C und einer
Kondensationstemperatur von 55°C eine
Kalteleistung von 641W liefert. Die ur-
spriinglichen Wirmetauscher waren als
Rippenrohrwirmetauscher ausgefiihrt und
das Expansionsorgan bestand in einem
Kapillarrohr (3,5m x 1,50mm Innendurch-
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messer) mit einem seitlichen Kapillarrohr
und einem Saugleitungswarmetauscher
(2,40m). Der urspriingliche Thermostat
wurde durch einen elektronischen ersetzt,
der die Riicklufttemperatur misst, das
heif3t, die Luft, die in den Verdampfer ge-
langt. Diese Temperatur wurde so ein-
gestellt, dass sie bei 3°C gehalten wurde.

Die gekapselte Einheit des Kiihlsystems
wurde in einer Kassettenanordnung instal-

liert; dadurch waren die Veridnderungen
leichter vorzunehmen und die Montagebe-
dingungen blieben im Hinblick auf die
Rohrlingen und  Luftstromungseigen-
schaften genau festgelegt. Mehrere Tempe-
raturmessungen an Dosen auf allen Abstell-
flichen wurden ausgefiihrt, und zwar wur-
den die vier Dosen in den Ecken und die
mittlere Dose in der ersten Reihe jeder Ab-
stellfliche {iberwacht. Die Temperatur am



Verdichtereingang wurde an einer Stelle
100 mm vom Einlassrohr entfernt gemessen,
wihrend die Temperatur am Ausgang an
einer Stelle 100mm vom Auslassrohr des
Verdichters entfernt gemessen wurde.
Die Temperaturen am Eingang, am Ausgang
und auf der halben Liinge entlang des Kon-
densators/Gaskiihlers wurden ebenfalls ge-
messen; die Ein- und Auslasstemperaturen
am Saugleitungswiarmetauscher wurden
iiberwacht, ebenso wie die Temperatur des
Verdichtergehéduses, der Ein- und Auslass
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des Saugleitungssammlers, die Lufttempera-
turen am Ein- und Auslass des Kondensa-
tors/Gaskiihlers und des Verdampfers sowie
die Umgebungstemperatur. Alle Tempera-
turen wurden mit T-Thermoelementen 24
AWG gemessen, die in den Labors von Emb-
raco mit einer Unsicherheit von +0,2°C
kalibriert wurden.

Saugdruck und Verdichtungsenddruck
wurden von Messwertaufnehmern der Fir-
ma Danfoss (Modell MBS3000-060G1107
beziehungsweise MBS3000-060G1111) ge-

messen. Beide Messwertaufnehmer wiesen
eine Messunsicherheit von +0,2bar auf.

Der COy-Verdichter von Embraco, der
fiir diese Arbeit verwendet wurde, hat ei-
nen Hubraum von 1,75 cm? und liefert eine
Kilteleistung von 692 W bei einer Verdamp-
fungstemperatur von —-10°C und einem
Verdichtungsenddruck von 85bar; er ist
auf 230V /50 Hz ausgelegt. Bild 6 zeigt den
COy-Verdichter von Embraco und einige
seiner Merkmale.

Das ICF-Kiihlsystem

Die Einzelheiten des ICF sind
schematisch in Bild 7 dargestellt.
Der Verdampfer besteht aus einer
Kupferrohrschlange in Kontakt
mit der Gehdusewand; sie ist 27m
lang und hat einen Innendurch-
messer von 595mm bei einer
Wandstirke von 1,0 mm. Der Kon-
densator ist ein Auf3enhaut-Wéar-
metauscher mit Rohren aus
Kohlenstoffstahl; er ist 18m lang
und hat einen Innendurchmesser
von 4,76mm bei einer Wandstér-
ke von 0,7mm. Als Vorkondensa-
tor wird eine Aluminiumrohr-
schlange verwendet; es handelt
sich um einen rippenlosen Wir-
metauscher, bei dem ein Geblise
fiir die erforderliche Zwangkon-
vektion sorgt, um das Kiltemittel
vor dem Kondensator vorzukiih-
len. Der Vorkondensator hat ei-
nen Innendurchmesser von
4,76mm bei einer Wandstirke
von 0,7mm und einer Linge von
5,0m.

Der in diesem System verwen-
dete Verdichter lauft mit R404A
(NEK2134GK). Der Verdichter hat
einen Hubraum von 12,11 cm? und
stellt bei einer Verdampfungs-/
Kondensationstemperatur von -
23,3°C/54,4°C eine Kalteleistung
von 477W bereit; er ist auf
230V/50Hz ausgelegt. Der Saug-
leitungswirmetauscher und das
Kapillarrohr haben die Tabelle 1
dargestellten Eigenschaften.

Fiir den ICF wurden dieselben
Temperaturmesspunkte wie bei
den GDM-Versuchen beriicksich-
tigt, mit Ausnahme der Gehiuse-
temperatur, die von drei Thermo-
elementen auf der Oberseite des
Gefriergerits uberwacht wurde.
Das Kriterium der Stabilisierung,
das fiir alle Untersuchungen mit
dem ICF angelegt wurde, bestand
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Bild 6 Der CO,-Verdichter von
Embraco: Neues Plattform-
konzept, einstufig sowoh!
fiir niedrige als auch fiir
hohe Verdampfungs-
temperaturen, ge-
rduscharm, leis-
tungsoptimiertes
Design, breites
Leistungsspektrum
und fiir Hochleis-
tungs-VCC-Anwen-
dungen geeignet

darin, dass der Durchschnitt der drei
Temperaturen auf der Gehiuseoberseite
—18°C betragen sollte. Dieses Kriterium
wurde im Laufe der Untersuchungen
stets eingehalten. Bei den ICF-Versuchen
wurden dieselben Temperatur- und
Druckmessgerite wie fiir den GDM ver-
wendet.

Der im ICF eingesetzte CO,-Verdichter
hatte dieselben Eigenschaften wie der-
jenige, der fiir den GDM verwendet wurde
und in Bild 6 dargestellt ist. Die bei
-23,3°C/85bar gemessene Kilteleistung
betragt jedoch 355 W (230V/50Hz).

Fiir die Untersuchungen mit CO, wurde
das Kapillarrohr durch eine Verlédngerung
des urspriinglichen Rohrs, das fiir CO,
vorbereitet ~ war  (Innendurchmesser
0,60mm, Linge 2,3m), variiert. Dies war
notwendig, da es die besondere Gestaltung
des ICF nicht zulieRR, das komplette Kapil-
larrohr auszutauschen, ohne einen Teil der
Warmedammung zu zerstoren.

VERDAMPEERROR B e
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o
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Versuchsergebnisse — GDM

Der erste Test mit dem GDM diente
zur Ermittlung der Ausgangsdaten
hinsichtlich des HFC-Energiever-
brauchs in der urspriinglichen Konfi-
guration; dies wird spiter in den
Vergleichen besprochen.

Dann wurden die Ande-
rungen fiir die CO,-Anwendung
vorgenommen. GemiR dem im

Abschnitt ,,Optimierung des En-

ergieverbrauchs* beschriebenen
Verfahren wurden die Kiltemittelfiil-

lung und die Kapillarrohrlinge des Sys-

tems fiir einen Zustand minimalen Energie-

verbrauchs bei einer Umgebungstempera-

tur von 32 °C (Entwurfswert) ermittelt. Die

Ergebnisse dieser ersten Untersuchung

sind in Bild 8 dargestellt. Dieser Abbildung

ist zu entnehmen, dass es eine optimale

Kaltemittelfiillung fiir ein bestimmtes Ka-

pillarrohr gibt, bei welcher der Energiever-

brauch auf ein Minimum reduziert ist.
Sobald die optimalen Werte fiir Kapillar-

rohr und Kéltemittel ermittelt waren, wur-

den Energieverbrauchstests bei verschie-

denen Umgebungstemperaturen, niamlich

24°C, 32°C und 40°C, durchgefiihrt, um

das Potenzial des Ka-

pillarrohrs bei Ver-

anderungen in der Um-

gebung zu bewerten.

Die Ergebnisse sind in

Bild 9 zusammen mit

den R134a Vergleichs-

werten dargestellt.
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Bild 7 Schematische Darstellung des ICF (Ice Cream Chest Freezer)

Tabelle 1  Eigenschaften des Kapillarrohrs und des Saugleitungs-
waérmetauschers im ICF

MaB Wert
Innendurchmesser des Kapillarrohrs 0,75 mm
Lénge des Kapillarrohrs 325m
Innendurchmesser der Saugleitung 5,95 mm
Lange der Warmetauscher-Saugleitung 1,50 m

Dem in Bild 9 dargestellten Diagramm
ist zu entnehmen, dass das CO,-System
bessere Werte liefert als das mit R134a
betriebene System, wenn die Umge-
bungstemperatur unter 32°C liegt. Energie-
einsparungen von 24% beziehungsweise
16% wurden festgestellt.

Die mit CO, beobachtete bessere Leis-
tung ist hauptsichlich auf den hohen isen-
tropen Wirkungsgrad dieses Verdichters im
Vergleich zum R134a-Verdichter zuriickzu-
fiilhren, wie in Bild 4 dargestellt. Der Ver-
gleichsverdichter ist ein Modell mit einem
Standardwirkungsgrad, wie er in Getrinke-
kiihlgerdten hiufig und gerne eingesetzt
wird. Der CO,-Verdichter von Embraco hat
einen isentropen Wirkungsgrad von fast
60%, wiahrend die standardméfiigen R134a-
Verdichter isentrope Wirkungsgrade zwi-
schen 40 und 45% aufweisen.

Bei 40°C zeigte sich mit CO, ein {iber-
mifRiger Energieverbrauch, der die Leis-
tung im Vergleich zu R134a um 23% ver-
schlechterte. Dies war zu erwarten, denn
die thermodynamischen Eigenschaften
von CO, deuten auf einen schlechteren
Leistungskoeffizienten hin. Ein weiterer
Faktor ist das Kapillarrohr, das darauf
ausgelegt ist, bei einer bestimmten Umge-
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Bild 8  Ergebnisse der Optimierung der CO,-Fiillung und des Kapillarrohrs

bungstemperatur (in dieser Abhandlung
32°C) ordnungsgemif? zu funktionieren.
Bedingungen aufderhalb der Entwurfs-
werte bringen einen hoheren Energiever-
brauch mit sich, und da fiir CO, ein opti-
maler Verdichtungsenddruck benotigt
wird, reagiert es auf solche Bedingungen
viel empfindlicher als R134a.

Wichtig ist die Feststellung, dass Umge-
bungsbedingungen mit 40°C nur an be-
stimmten Orten und wihrend einer relativ
kurzen Zeit im Laufe eines Jahres auftre-
ten. Aufgrund seiner besseren Leistung bei
maifRigen und niedrigen Umgebungstempe-
raturen, die fiir das Wetter im grofdten Teil
der Welt représentativ sind, wird fiir CO,,
eine bessere saisonale Leistung erwartet.

Versuchsergebnisse — ICF

Wie zuvor, bestand der erste Test mit dem
ICF darin, die Ausgangsdaten des ur-
spriinglichen Systems bei 32 °C zu bestim-
men. Die anschlie3enden Untersuchungen
wurden durchgefiihrt, um die Kiltemittel-
fiillung und die Kapillarrohrlinge zu opti-
mieren. Wie bereits erwdahnt, wurde auf-
grund der geometrischen Zwinge durch
die Gehiusegestaltung ein zusatzliches
Stiick Kapillarrohr in dem System instal-
liert. Daher beziehen sich alle Ergebnisse
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den nachstehenden Diagrammen auf die
Liange, die dem urspriinglichen Kapillar-
rohr fiir CO, hinzugefiigt wurde. Bild 10
zeigt die Ergebnisse der Optimierung, die
fiir den ICF vorgenommen wurde.

Die Ergebnisse zeigen einen minimalen
Energieverbrauch bei einer Fiillung von
240 g und Verldngerung des urspriinglichen
Kapillarrohrs mit einem Innendurchmes-
ser von 0,60 mm um 3,5m. Die zuséitzliche
Liange wurde als seitlicher Saugleitungs-
wirmetauscher verwendet. Die Ergebnisse
fiir den Energieverbrauch bei verschie-
denen Umgebungstemperaturen sind auf
der Grundlage der optimalen Konfigurati-
on fiir CO, ebenso wie die R404A-Ver-
gleichswerte in Bild 11 dargestellt.

Der Vergleich in Bild 11 fiihrt zu der
Schlussfolgerung, dass das Gefriergerit
mit einem niedrigeren Energieverbrauch
arbeitet, wenn CO, bei Umgebungstempe-
raturen unter 32°C verwendet wird. Bei
Umgebungstemperaturen von 18°C und
25°C wurden Energieeinsparungen von
27% beziehungsweise 4% ermittelt. Kein
Unterschied im Energieverbrauch wurde
bei 32°C beobachtet, da die in Abbildung
12 dargestellten 2% im Rahmen der Mes-
sunsicherheit liegen. Bei einer Umge-
bungstemperatur von 40 °C ergab sich fiir
CO, eine um 10% schlechtere Leistung.
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Bild 9  Gesamtenergieverbrauch des GDM: Vergleich CO, und R134a

Bei der LBP-Anwendung gilt eine wich-
tige Sorge der Austrittstemperatur, die CO,,
erreichen kann. Aufgrund der besonderen
Gestaltung des CO,-Verdichters, der hier
eingesetzt wurde, konnte dieses Problem
durch das richtige Warmemanagement der
Komponenten geldst werden. Wahrend der
Untersuchungen betrug die héchste Aus-
trittstemperatur (gemessen auf der Aufden-
seite des Auslassrohrs) 130°C bei einer
Umgebungstemperatur von 40°C; dies ist
immer noch hoher als die 96 °C, die bei der
entsprechenden R404A-Messung verzeich-
net wurden, aber niedrig genug, um die
Zuverlassigkeit des Verdichters zu gewahr-
leisten.

Aus demselben Grund, wie in der Dis-
kussion der GDM-Ergebnisse dargelegt,
wird fiir CO, eine bessere saisonale Leis-
tung erwartet.

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse fiir den isentropen und den
volumetrischen Wirkungsgrad wurden fiir
einen CO,-Verdichter und einen standard-
maRigen HFC-Verdichter, wie er gegenwar-
tig im Einsatz ist, dargestellt. Es wurde
festgestellt, dass der COy-Verdichter unge-
achtet des Verdichtungsenddrucks und der
Verdampfungstemperatur innerhalb der
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Bild 10  Optimierung der Kéltemittelfiillung und des Kapillarrohrs im ICF
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System sein kann, und
zwar selbst dann,
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Bild 11

untersuchten Bereiche einen besseren
isentropen Wirkungsgrad erzielen kann als
der HFC-Verdichter. Zu derselben Schluss-
folgerung konnte im Hinblick auf den volu-
metrischen Wirkungsgrad gelangt werden.
Die Gewinne, die beim Prototypen des
COy-Verdichter zu erkennen  waren,
schwankten beim isentropen Wirkungs-
grad zwischen 45 und 50% und beim volu-
metrischen Wirkungsgrad zwischen 32 und
44%. Bessere Verdichtungs- und volume-
trische Leistungen konnen dazu fiihren,
dass die COy-Anwendung eine machbare
Alternative darstellt und dass sie die an
sich schwache Leistung des transkritischen
COy-Prosesses iiberwindet.

Auf der Anwendungsseite stellte die
Abhandlung einige praktische Mafdnahmen
dar, um ein HFC-System sowohl unter
MBP- als auch unter LBP-Bedingungen auf
CO, umzustellen. Die Kéltemittelfiillung
sowie die Lange und der Durchmesser des
Kapillarrohrs wurden so angepasst, dass
bei einer Umgebungstemperatur von 32 °C

tendes Problem in
Bezug auf die Zuver-
lassigkeit zu erkennen
war. Der verwendete
CO,-Verdichter und die
Umstellung des R404A-Systems auf CO,
auf der Grundlage des ASAP-Konzepts
filhrte zu einer konkurrenzfihigen Leis-
tung, insbesondere bei einer Umge-
bungstemperatur unter 32 °C.

Der vorgestellte CO,-Verdichter sowie
die vorgeschlagene Methodik bieten eine
sehr gute Perspektive fiir die Verwendung
von CO, als natiirliches, umweltfreund-
liches und leistungsfihiges Kiltemittel in
gewerblichen Leichtkiihlgerédten. Die neues-
ten, hier vorgestellten Ergebnisse haben die
Méoglichkeiten von CO, als Ersatz fiir Kélte-
mittel mit einem hohen Treibhauspotenzial
bewiesen. |
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