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Forschungsthema: ,,Freie Kuhlung durch Kaltemittelzirkulation “

* Forderprojekt des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie (BMWi)

Projekttrager: EuroNorm GmbH / INNO-KOM-Ost
Modul: Marktorientierte F & E
Forderkennzeichen: MF130061

Laufzeit: November 2013 — Marz 2016

Zielstellungen

» Entwicklung eines Frei-Kiuhl-Verfahrens ohne Kaltetrager-Zwischenkreislauf

« Dabei Verwendung eines kaltetechnisch optimalen, aber auch umweltfreundlichen
Kaltemittels

» Herstellung eines Versuchsmusters fir Funktionsnachweis und Messungen




Arten der Freien Kuhlung

Direkte Freie

Indirekte Freie Kihlung

Indirekte Freie Kuhlung

Kuhlung mit Kaltetrager-Zwischenkreislauf |durch Kaltemittelzirkulation
ohne Kaltetrager-Zwischenkreislauf
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Arten der Freien Kuhlung

Direkte Freie |Indirekte Freie Kihlung Indirekte Freie Kiihlung
Kuhlung mit Kaltetrager-Zwischenkreislauf |durch Kaltemittelzirkulation
ohne Kaltetrager-Zwischenkreislauf
- fir Technik- - erhdhter Anlagenaufwand: - KM-Zirkulation tiber vorhandene WU des
raume mit Zusatz-WU, Glykol-Zwischenkreis mit Kaltekreises (Verdampfer u. Verflussiger)
hohen Pumpe, Armaturen usw. - 2 Zirkulationsprinzipien:
Warmelasten |- bei serienmali3igen Kaltesatzen oft a) Thermosyphon-Prinzip
meist nicht optional oder standardmalig als thermodynamischer Umtrieb durch
ausreichend Zubehor (in kompakter Form) Temperatur- u. Hohen-Differenz
- bei innenlieg. |- maschinelle Kéalteerzeugung und Freie zwischen Verdampfer u. Verflissiger,
Raumen nicht | Kuihlung kdnnen ggf. simultan arbeiten wegen langsamer KM-Zirkulation relativ
praktikabel - erhOhte Lufter-Pressung wegen Zusatz- geringe Kuhlleistungen
- ungewollte WU - hohere Lifter-Antriebsleistung b) Pumpenumlauf
Feuchte- oder |- aufgrund des Zwischenkreises KM-Massenstrom durch entsprechende
Staublasten —> groflReres AT zwischen t  und ty,, Pumpenauslegung konkret einstellbar;
- ungewollt - pro Kelvin gré3eres AT: relativ grof3e Kuhlleistung;
trockene Verkurzung der Frei-Kuhl- Zeit Verflgbarkeit der KM-Pumpen???
Raumluft fur um ca. 300 bis 400 h/a - nur vereinzelte praktische Beispiele, meist
IT-Klihlung im mit Thermosyphon-Prinzip
Winter - kein Kaltetrager-Zwischenkreis - kein
zusatzliches AT - langere Frei-Kuhl-Zeit
(ca.20%) > hoheres Energieeinsparpotential
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Voraussetzungen fur Freie Kuhlung

- Kiihlung ohne Kaltemaschinenbetrieb

- bei entsprechend niedriger Aul3enlufttemperatur (t, . < tyuw)

- fir ganzjahrigen Kuhlbedarf, wie z.B. Kihlung von IT-Ausristung,
technologischen bzw. industriellen Prozessen o0.4.

Jahrestemperaturverlauf fir Frankfurt am Main Temperaturverlauf fir Potsdam (1961-1990)
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- Jahresdurchschnittstemperatur fir Deutschland: statistisch ca. 9 °C
- 40% des Jahres: statistisch unter 5 °C
- Grenztemperatur fur Freie Kuhlung: oft 5°C




Steigerung des Frei-Kuhl-Antells
durch Freie Kihlung mit Kaltemittelzirkulation

Im Nutztemperaturbereich von etwa 5 bis 20 °C:
AT =5 K — Steigerung des Frei-Kuhl-Anteils um ca. 20%

Maoglicher Anteil Freier Kiihlung in Abhangigkeit der geforderten
Nutztemperatur (Standort Gorlitz, 2012)
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Eigenschaften von Kaltemitteln im Vergleich (15°C)
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Eigenschaften von Kaltemitteln im Vergleich (15°C)

c,' und c," [k)/(kgK)]

Atund A" [W/(mK)]
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Darin bedeuten: E=
i : g = 100
L charakteristische Abmessung des Heizelementes s E.;
(L= d fiir das horizontale Rohr, L= H fiir das senk- 35 80 7 3
rechte Heizelement), g= 60 - I I
pe=
A, Winmeleitfihigkeit, p, Dichte, 1, dynamische Ziihig- g 40 . .
keit des Dampfes, jeweils bei der mittleren Tempera- fg‘i 20 -
tur T=0,5 Ty + T) des Dampffilms, . | |
Ap=p;-p, Dichteunterschied, AR SR S LR S q’u{\ P 9P G P S
o i ' EAE S SRR S U P & &
Ah=h,—h; Enthalpicunterschied zwischen Dampf &
und Fliissigkeit.
Die empirische Konstante K¢ hat fiir das horizontale o =ay (aL / o )1 /3 + og
Heizelement den Wert 0,62 + 0,04 [116] und fiir die
senkrechte Wand den Wert 0.8 [118]. . _ 10
118 o vernachlassigbar - a=arL




Thermosyphon-Prinzip (Schwerkraft-Zirkulation)

Schwerkraft-Zirkulation Ap=Ap g Az
Ap in bar
Az [m] 3 5 10 15 20
AT = 20/0°C 0,0453 0,0756 0,1511 0,2267 0,3022
AT = 20/5°C 0,0361 0,0602 0,1203 0,1805 0,2406
AT = 20/10°C 0,0258 0,0430 0,0861 0,1291 0,1721
AT =20/15°C| 0,0141 0,0235 0,0469 0,0704 0,0038
0.4
= AT =20/0°C

Verfugbare Druckdifferenz [bar]

0,0 -

0,3

0,2 +

0.1

w— AT = 20/5*C

= AT = 20/10°C

—_— AT = 20/15°C
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60.00 R744 5257 0 Reyuotia: Thermodynemis Proparie in 2 ;
’ DU, Dspariment of Basgy Eoginaasing | £3 ZZN
sin HEg K)) vin [="345) Tin [E)
ML Soorvrup & HIH Kosdesn, 13-10-13
39,00 — =
38,00 Wasserdurchfluss: 28,84 |/min
Abkihlung: 21,2°C — 18,1°C S
_ 6,38 kW 3
Kaltemittel-
Pumpe
CO,-
Massen-
= strom:
% 5,37 kg/min g g
£ (0,39 m*/h . /
(©, /h) Verdampfer  Temperatur: 17,8°C
| | 1
54,00 - N L. o
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53,00 o
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37,00 <
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&  CO-- 4,69 kW -
z Massen- ' - Z
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= -
3,42 kg/min
54:001
(0,25 m*/h)
5300 Verdampfer Temperatur: 16,8°C .
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32,00+ = 16 ‘
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Kihlleistung wasserseitig [kW]
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Kihlleistung in Abhangigkeit von der
AuRentemperatur

LY ...
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AuRentemperatur [°C]

Kihlleistung in Abhangigkeit von der Differenz
Nutztemperatur - AulRentemperatur
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FOorderhohe Kaltemittel-Pumpe

Ausschnitt aus den Igp,h-Diagrammen
jeweils im Bereich der Sattigungstemperatur tg von ca. 10°C bis 26°C

R744 R290 R134a

Ap=18bar > ATs=14K Ap=18bar > ATs=81K Ap=18bar > ATs=9,9K

20



Vorkuhlsatz (adiabate Befeuchtung)

Temperatur [*C] spezifische Enthalpie [kJ / kg]
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12,0K

11,0K

10,0K

9,0K

8,0K

70K

Luftabkihlung

6,0K

50K

40K

3,0K

3,0K

Vorkuhlsatz (adiabate Befeuchtung)

Luftabkihlung in Abhéngigkeit des Lufteintrittszustandes

6,0K 7,0K 8,0K
theoretisch mogliche Luftabkihlung

9,0K 10,0K

11,0K

12,0K

— 100%

gemessene Luftabkihlung bei 18°C

® 19°C 20°C

22°C ® 23°C

® 24°C

25°C ® 26°C

27°C

® 28°C

® 29°C

Temperatur [°C]

rel. Feuchte [%]

theor. erreichb.
Feuchtkugel [°C]

prakt. erreichb.
Abkiihlung [°C]

25
20

40
40

16
12,5

9
9

18 ..19
14 ... 15
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Zusammenfassung

« Kaltemittelzirkulation mittels Pumpe,
(Thermosyphon-Prinzip: weniger praktikabel)

Auswahl Kaltemittel: CO,

Herstellung eines Funktionsmusters

Erfolgreicher Test: Funktionsnachwels; Messergebnisse

Maoglichkeit zur Erweiterung des Einsatzbereiches:
Vorkihlsatz mit adiabater Befeuchtung
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