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Der Vermessung der Versuchsanlage lag
folgendes Untersuchungs- und Messpro-
gramm zu Grunde:

B Leistungsvermessung der Kaskadenkil-
teanlage (Ermittlung Qo; ¢; COP_ ) bei
Variation t .t und t, ,

& Ermittlung der Elektroenergieeinsparung
bei Verwendung einer Kaskadenkiltean-
lage gegeniiber einer Kompressionskilte-
anlage (Vorversuch: zur Vergleichbarkeit
Vermessung der Kompressionskilteanla-
ge bei einstufiger TK-Erzeugung),

B Untersuchung des Betriebes und Ermitt-
lung des Pumpenwirkungsgrades der L6-
sungsmittelpumpe,

B Untersuchung des Verhaltens des Mit-
teldrucks in Abhangigkeit der duBeren
Randbedingungen,

B Untersuchung eines abgestimmten Re-
gelverhaltens der TEV in Kompressions-
und Absorptionskreislauf,

B Untersuchung des praktischen Einsatzes
von Kupfer innerhalb von R723-Anlagen.

In Bild 7 werden die Kilteleistung und die

Kalteleistungszahl der Kompressionsstufe

in Abhingigkeit der Verdampfungstempera-

tur dargestellt. Zum Vergleich wurde auch
die Kalteleistungszahl der einstufigen TK-

Erzeugung eingezeichnet. Die Luftaustritts-

temperatur aus dem TK-Verdampfer lag

allgemein 6 K iiber der Verdampfungstem-
peratur.

Aus Bild 7 ist ersichtlich, dass trotz der nicht

aufeinander abgestimmten Wirmeiibertra-

gerflachen in der Kaskadenanlage, wodurch
einerseits der Mitteldruck zu hoch war
und somit nicht im optimalen Bereich lag

ges:
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DerTrend zu einer rationellen Nutzung von Energie und der damit verbunde-
nen Einsparung von Primarenergie fiihrt auch zur verstirkten Kalteerzeugung
mittels der Antriebsenergien Solar- oder Abwirme in Absorptionskaltema-
schinen.Aus Abwirme oder nieder temperierter Wirme, die sonst an die Um-
welt gegeben oder nicht genutzt wiirde, wird mit Absorptionskiltemaschinen
Kalteenergie erzeugt. Nach einer grundlegenden Einflihrung in die Thematik
wurden in Teil | dieses Beitrags (KKA 1/08) vor allem die Probleme bei der
Tiefkdlteerzeugung behandelt. Im Folgenden geht es vor allem um die Unter-

suchungs- und Messergebnisse sowie eine entsprechende Bewertung.

und andererseits das Warmeverhiltnis der
Absorptionsstufe durch den verwendeten
Losungswirmeiibertrager kleiner als er-
reichbar war, erhebliche Leistungszahlstei-
gerungen und folglich Energieeinsparungen
erreicht wurden. Mit Bild 8 wird dargestellt,
dass die Kilteleistung der Kaskadenanlage
selbstverstandlich von der TK-Verdamp-
fungstemperatur aber auch etwas von der

Kihlwassereintrittstemperatur abhingig ist.

Je nach Riickkiihl- und Heizmedientempe-
ratur und dem daraus resultierenden Leis-
tungsgleichgewicht der Kiltestufen stellt
sich ein Mitteldruck ein. Ist beispielsweise
die Heizmedientemperatur hoch, sinkt der
Mitteldruck und folglich das Druckverhilt-
nis fir die Kompressionsstufe und somit
steigt deren Leistungszahl.

Die Messergebnisse mit dem Kiltemittel
R723 ‘in der Kompressionsstufe kdnnen
wie folgt zusammengefasst werden. Die
Gesamtfunktion der Kaskade wurde nach-
gewiesen. Die Abstimmung der Hauptkom-
ponenten der Kaskade sind wie erwartet
optimierungsbediirftig (Ursache: Nutzung
vorhandener Bauteile). Im Vergleich zur TK-
Erzeugung mit Kompressionskilteanlagen
wurden trotz der Verwendung vorhandener
Bauteile, die nicht dem optimalen Ausle-
gungspunkt entsprachen, erheblich bessere
COP erreicht. Das An- und Abfahrtverhal-
ten der Kaskadenstufen muss aufeinander
abgestimmt sein. Der kritische Grenzwert
fir die Verdichtungsendtemperatur von te
< 130 °C wurde zur TK-Erzeugung inner-
halb der Kompressions-Absorptions-Kas-
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Bild 7: Kilteleistung und Kilteleistungszahl der Kompressionsstufe in Kaskadenschaltung und einstufiger
Kreisprozessgestaltung in Abhingigkeit der Verdampfungstemperatur
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Bild 8: Kilteleistung in Abhingigkeit der Verdampfungs- und Kiihlwassereintrittstemperaturen

kade nicht erreicht. Die Olriickfiihrung
im Kompressionskreis mit R723 ist zwar
gewihrleistet, ein Olabscheider wire je-
doch in Bezug zur Menge des Olumlaufs
gunstig. Bei R723 sind wie bei R717 zur
Tropfenfreiheit vor dem Verdichter etwas
héhere Uberhitzungen erforderlich als bei
den chemischen Kiltemitteln. Die Verwen-
dung von Kupferwerkstoffen in R723-An-
lagen ist unter Laborbedingungen bzw. in
Anlagen ohne hiufigeren Umbau moglich
(Einhaltung des Grenzwertes der Kiltemit-

telrestfeuchte im Kreislauf von < 400 ppm).

Jedoch kann unter Praxisbedingungen der
Grenzwert nur schwer gewihrleistet wer-
den, daher wird der Einsatz von Kupfer
trotz positiver Laboruntersuchungen mit
R723 nur mit den chemischen Kaltemitteln
als praktikabel angesehen. Bei R723 wird
die Verwendung von Stahl vorgeschlagen.

Durch mehrmaligen, dem Untersuchungs-
programm und der Testphase geschuldeten
Umbau der Kompressionsstufe stieg der
Feuchtegehalt in den Kupferrohren iiber
den Grenzwert an und Leitungen sowie
Lamellenwirmeiibertrager
Dieser nicht reparable Totalausfall verhin-
derte weitere Messreihen mit R723. Die
Verwendung eines anderen Kiltemittels in
der Kompressionsstufe war erforderlich.

R410A schied durch die hohe Drucklage bei
Umgebungstemperatur aus der weiteren
Betrachtung aus, R134a wegen der Druck-

korrodierten.

lage im Vakuumbereich bei tiefen Tempera-
turen. So wurde R407C und R404A fiir die
weiteren Untersuchungen herangezogen.
R407C besitzt ein relativ groBes Tempera-
turband bei Verdampfung und Kondensa-
tion, wie Tabelle 2 zu entnehmen ist. Das
Temperaturband ist im Kondensator sehr
unglinstig, da infolge der kleineren mittle-
ren Temperaturdifferenz der Kondensator
mehr als doppelt so groB sein miisste.
R407C fiihrt zu hdheren Druckverlusten,
wodurch die Leitungsdimensionierung ins-
besondere der Kondensatleitung erheblich
groBer erfolgen muss. Die gemessenen
Druckverluste zwischen Kiltemittelsamm-
ler und TEV in der ND-Stufe fiir die Kil-
temittel bei gleicher Konfiguration sind im
Bild 9 dargestellt. Die hoheren Druckver-
luste in der Kondensatleitung kénnen dort
zur Dampfbildung fiihren und die Blasen-
freiheit vor dem TEV beeintrichtigen.
Hinsichtlich der Losemittelpumpe beste-
hen noch Optimierungspotentiale. Volu-
menstrom, Drucksprung und Pumpen-
wirkungsgrad wurden in Abhingigkeit der
Frequenz fiir einen ausgewihlten Betriebs-
punkt (Kihlwassereintrittstemperatur 26
°C, Heizwassereintritt 95 °C) ermittelt.
Die Pumpe erreichte im Betriebspunkt
einen Pumpenwirkungsgrad von nur 22
%, der mit sinkender Drehzahl (Frequenz)
bspw. bei 44 Hz auf 20 % und bei 36 Hz auf
18 % fallt.

f, mitceyr . B S B S

'R723 -30,0

72 170 10,0

R407C -35,4 10,2 3,1 4,0
R404A -30,5 6,8 7.5 9,5

Tabelle 2: Auswirkung Temperaturband der Kiltemittel (¢, =-30°C; t..=10°C)
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Bild 9: Gemessene Druckverluste zwischen Kaltemittelsammler und TEV in der ND-Stufe fiir die Kilte-
mittel in Abhéngigkeit des Kaltemittelmassenstroms
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Bild 10: Zeitlicher Verlauf der Kéltemittelmassenstréme in der ND- und HD-Stufe wihrend des Anfah-
rens der Anlage
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Bild I1: Elektroenergieeinsparung fiir die verschiedenen Kaltemittel (te=95 °C und tene=26 °C)
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Die weiteren Messergebnisse mit R407C
und R404A kénnen wie folgt zusammen-
gefasst werden. R404A ist im Vergleich zu
R407C geeigneter fiir den Einsatz in der
Kaskade. Gegeniiber R723 und unter Ver-
nachlissigung  des kaltemittelbedingten
Druckverlustes kénnen mit R404A 3hn-
liche Kilteleistungen und Leistungszahlen
nachgewiesen werden. Die groBten Ener-
gieeinsparungen werden jedoch bei Ver-
wendung des natiirlichen Kaltemittels R723
erzielt. Die groBen Druckverluste in Verbin-
dung mit R404A fiihrten zu Dampfblasen
in der Kondensatleitung, die Verwendung
eines Nachkiihlers wire erforderlich.

Das Anfahren der Kaskadenkilteanlage mit
Kompressions- und Absorptionsstufe mit
zwei thermostatischen Expansionsventilen
kann gut aufeinander abgestimmt werden.
Bild 10 zeigt das Anfahrverhalten der Kas-
kadenkilteanlage im zeitlichen Verlauf der
Kaltemittelmassenstrome in der ND- und
HD-Stufe. Es ist ersichtlich, dass sich nach
kurzer Zeit die Kiltemittelmassenstréme
einregeln und sich ein kontinuierlicher Be-
trieb einstellt. Damit verbunden ist auch,
dass die Kondensationswirme der ND-
Stufe stetig durch dieVerdampfung der HD-
Stufe abgefiihrt wird und ein Uberschreiten
des zulssigen Hochdrucks und folglich das
Ansprechen des Hochdruckwichters der
ND-Stufe vermieden wird.

Optimierbar in der Absorptionsstufe sind
die Kiltemittelverteilung im Verdampfer
und die Gestaltung der Nachverdampfung.
Die Kiltemittelverteilung in Plattenwirme-
Ubertragern, die als Verdampfer arbeiten,
ist ein bekanntes und noch nicht optimal
gelostes Problem. Bei kleinen Anlagen kann
zur trockenen Verdampfung ein Rohrplat-
tenwarmeiibertrager mit unterer Einsprit-
zung verwendet werden. Ein Verdampfer
dieses Typs erzielte in der Versuchsanlage
des ILK bessere Ergebnisse als der Platten-
warmeiibertrager.

Es ist beabsichtigt, in naher Zukunft ein
Felderprobungsprojekt zum Einsatz ei-
ner Kompressions-Absorptions-Kaska-
denkilteanlage zu initiieren, um die wirt-
schaftlichen Auswirkungen praktisch zu
untersetzen. Durch Einzelfertigung und Ein-
zelkomponentenbestellung liegen die Anla-
genkosten derzeit natiirlich tiber realistisch
erreichbaren Kosten. Einen Vergleich der
Gesamtkosten einer Kompressions- zu ei-
ner Kaskadenkilteanlage fiir einen Betrieb
mit 6132 Volllaststunden im Jahr (Kiihlung
einer Tiefkiihlzelle (iber 70 % des Jahres) in
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Bild I12: Gesamtkosten der Kompressions- und Kaskadenkilteanlage in Abhingigkeit eines mittleren Strom-
preises 6132 Volllaststunden im Jahr (70 % Jahresbetrieb)

Abhingigkeit eines mittleren Strompreises
zeigt Bild 12. Die betrachtete Kilteanlage
besitzt eine TK-Kilteleistung von 25 kW (¢,
= -30 °C) und ist luftgekiihlt. Das COP der
Kompressionsstufe der Kaskade betrigt im
Auslegungspunkt 5, das mittlere COP der
Kaskadenkalteanlage inklusive Riickkiihl-
energie mit Beriicksichtigung der Summen-
haufigkeit der AuBenlufttemperatur 10,2.
Das mittlere COP einer Kompressionskil-
teanlage inklusive Riickkiihlenergie eben-
falls mit Beriicksichtigung der Summenhiu-
figkeit der AuBenlufttemperatur wurde mit
2,4 ermittelt. Die Kostenrechnung wurde
nach der Annuititenmethode mit Zinssatz
und Abschreibungszeit durchgefiihrt. Die
spezifischen Investitionskosten bei gegen-
wartiger Einzelfertigung wurden fiir die
Kompressionskalteanlage mit 650 €KW, 10
fir die Kompressionsstufe der Kaskade mit
450 €/kW__, und fiir die Absorptionsstufe
mit 1680 €/kW, ., abgeschitzt.

Trotz der hoch angesetzten Investitionskos-
ten ergeben sich annehmbare Wirtschaft-
lichkeitspunkte. Die Wirtschaftlichkeit der
Kaskadenanlage wire nach Bild 12 bspw.
bei einer Annuitit von 0,103 %/a (t = 5 a;p
=6 % p.a.) gewihrleistet, wenn der mittlere
Strompreis (Arbeits- und Leistungspreis)
hoéher als 8,5 C/kWh  betragt. Hohere
Annuititen erhdhen den Grenzwert, ho-
here Volllaststunden senken. diesen, bspw.
bei 7884 h/a (90 %) auf 6,1 C/kWh_. Sehr
giinstig auf die Wirtschaftlichkeit von Ab-
sorptionskalteanlagen wirkt sich z.B. bei Bi-
ogas-BHKW der zusitzliche Stromeinspei-
sungsbonus von 2 C/kWh  nach dem EEG
aus. Die durch die Absorptionskalteanlage
genutzte BHKW-Abwirme muss iiber
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einen Wirmemengenzahler erfasst wer-
den. Die Warmemenge wird dann mit der
BHKW-Stromkennzahl in Elektroenergie
umgerechnet, die mit dem zusatzlichen Bo-
nus verglitet wird.

Zusammenfassung | Ergebnisse der
Untersuchung einer NH,-Kompressions-
Absorptions-Kaskadenkalteanlage ~ waren
deren Aufbau und der erfolgreiche Testbe-
trieb. Es wurde nachgewiesen, dass eine er-
hebliche Einsparung an Elektroenergie bei
der TK-Erzeugung (> 50 %) gegeniiber der
Kompressionskalteerzeugung erzielt wer-
den kann. Die Nutzung natiirlicher Kilte-
mittel wie R723 im Kompressionsteil auch

"bei kleinen Leistungen ist moglich. Aber

auch R717 bzw. chemische Kiltemittel sind
einsetzbar. Ziel sollte jedoch die Verwen-
dung von nicht die Umwelt schidigender
Kaltemittel sein. Durch eine Kaskadenan-
lage des vorgestellten Typs kann die Er-
zeugung von Tieftemperaturkalte (-30 °C)
unter Nutzung von nieder temperierter
Abwirme erfolgen. Damit wird das An-
wendungsspektrum der Abwirmenutzung
mit  Absorptionskilteanlagen erweitert.
Modell- und Demonstrationsprojekte mit
Anwendung einer Kompressions-Absorp-
tions-Kaskadenkalteanlage werden durch
Bund und Lander gefordert.
Anwendungsgebiete fiir Kaskadenkilte-
anlagen des dargestellten Typs sind die
Gefrierkalteerzeugung und  Gefrierlage-
rung, Schlachthéfe und Fleischverarbei-
tungszentren, Schiffskiihlung und Fischver-
arbeitungszentren, sind GroBbickereien,
Chipfabriken, Frittierfabriken und ist die
Kalteerzeugung in der Chemieindustrie.
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