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Umweltschonende Aspekte
gewinnen in unserer heuti-
gen Zeit immer mehr an Be-
deutung. Auch im Bereich der
Kaltetechnik hat man damit
begonnen die Entwicklung
umweltfreundlicher Kilte-
mittel voranzutreiben.

Eine der jlingsten Entwick-
lungen stellt das Kaltemittel
R 723 dar, welches vom Insti-
tut fiir Luft- und Kaltetechnik
in Dresden entwickelt wurde.
Da dieses Kaltemittel beson-
ders fiir den Einsatz im Kli-
mabereich geeignet ist, wur-
de es von der Fa. Combitherm
als Drop-In Kéltemittel an
einem Kaltwassersatz unter-
sucht. Als ,,Benchmark”
diente R 22, und R 1270 kam
als weiteres Vergleichskalte-
mittel zum Einsatz.

Comparative measurements of
environment friendly refrigerants

These days environmental factors are becom-
ing increasingly important and refrigeration
industry has long since begun to further
the development of eco friendly cooling
agents. One of the most recent discoveries
is the coolant R 723 developed by the ‘Institut
flr Kalte- und Klimatechnik’ (>Institute for
refrigerating and air-conditioning tech-
nology<) in Dresden. As this coolant is parti-
cularly suitable for use in the air conditioning
sector, Messrs. Combitherm tested it as a
drop-in coolant with a water chiller. The cool-
ing agent R22 served as a benchmark in this
investigation and R1270 was used as another
reference coolant.
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Vergleichende Messungen
umweltschonender

Kaltemittel

1 Einleitung

Die Diskussion um umweltschonende
Kaltemittel ist spatestens seit der Verof-
fentlichung des Eckpunktepapiers im
Jahre 2002 durch das BMU (Bundesamt
far Umwelt, Natur und Reaktorsicher-
heit) wieder neu entfacht worden. Hierin
wurde erstmals offentlich Gber ein Ver-
bot der so genannten Sicherheitskalte-
mittel diskutiert. Da solch ein Verbot im-
mense Folgen fir die Kalte- und Klima-
branche gehabt hatte, wurde bereits im
Jahre 2004 in der F-Gase-Verordnung
eine Aufhebung dieses Verbotes gefor-
dert. Am 26. Oktober 2005 kam das
EU-Parlament dieser Aufforderung nach
und lehnte das Verwendungsverbot der
Sicherheitskaltemittel ab. Zwar ist somit
der Einsatz der HFKW- und FKW-Kalte-
mittel EU weit gesichert, dennoch wol-
len einzelne Mitgliedstaaten wie Oster-
reich und Danemark das Verbot ab
dem Jahre 2007 durchsetzen.

Gerade diese Unstimmigkeit zeigt, dass
das Bewusstsein gegentber umwelt-
schonenden Kaltemitteln in einigen Lan-
dern ein ganz anderes ist. Umso deutli-
cher wird die Notwendigkeit, intensiver
Uber umweltschonende  Kaltemittel
nachzudenken.

Im Bereich der Kleinkalte (Fahrzeugkih-
lung, Kihlschranke) sind umweltfreundli-
che Kaltemittel, wie Isobutan und CO,
bereits Stand der Technik. Im Gewerbe-
und Industriekaltebereich dagegen st
man immer noch auf der Suche nach ge-
eigneten Kaltemitteln. Als ein Ergebnis
dieser Suche entwickelte das ILK in Dres-
den (Institut fur Luft- und Kaltetechnik
gGmbH) das azeotrope Kaltemittelge-
misch R 723 (Ammoniak-Dimethylether).
Es besteht aus 60 % Ammoniak und
40 % Dimethylether und wird wie Am-
moniak als Kaltemittel der Sicherheits-
gruppe B2 behandelt. Durch die Beimi-
schung der Alkoholkomponente konn-
ten wesentliche Verbesserungen im Ver-
gleich zu reinem Ammoniak erzielt wer-

den. Die Druckgastemperatur konnte
um ca. 15 bis 20K gesenkt werden,
was den Einsatz von gekuhlten Zylinder-
kdpfen berfllssig macht. Durch die gute
Mischbarkeit mit Mineral®len wird ein zu-
satzlicher Olkreislauf tiberfliissig. Zudem
kdnnen dank des sehr niedrigen Wasser-
gehalts Kupferrohre verwendet werden.

Da es noch keine ausreichenden prakti-
schen Erfahrungen mit diesem Kaltemit-
tel gibt, entschied sich die Fa. Combi-
therm dazu, dieses Kaltemittel in einem
Kaltwassersatz zu untersuchen. Betrach-
tet wurden vor allem die Drop-In Fahig-
keit und die thermodynamischen Eigen-
schaften bei unterschiedlichen Ver-
dampfungstemperaturen. Um dabei
auch aussagekraftige Ergebnisse zu be-
kommen diente R 22 als Benchmark und
R 1270 (Propen) als weiteres Vergleichs-
kaltemittel.

2 Aufbau und Messungen
2.1 Versuchsaufbau

Allgemein

Die Versuchsanlage wurde als glykolge-
kihlter Kaltwassersatz in Kompaktbau-
weise konzipiert. Da Messungen auch
bei tiefen Verdampfungstemperaturen
durchgefiihrt werden sollten, wurden
Verdampfer- und VerflUssigerkreis je-
weils mit 25 % Glykol betrieben.

Kéltekreislauf

Zum Einsatz kam ein offener 4-Zylinder
Kolbenverdichter der Fa. Bitzer, welcher
mit dem Mineraldl Clavus G 68 betrie-
ben wurde. Kondensator und Verdamp-
fer wurden als kupfergelotete Platten-
warmetauscher der Fa. Swep ausge-
fuhrt. Als Expansionsventil diente fur
R 22 und R 1270 ein Ventil der Fa.
Honeywell vom Typ: TMVL, wobei fir
R 1270 ein R 404A Oberteil eingesetzt
wurde. Fir R 723 kam ein Danfoss-Ventil
vom Typ: TUAE mit R 407C Fullung zum
Einsatz. Um die Umbauarbeiten wah-
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rend des Versuchs an der Maschine

moglichst gering zu halten wurden
Handabsperrventile von AWP einge-
baut. So kédnnen die einzelnen Kompo-
nenten angefahren bzw. umfahren wer-
den. Als Besonderheit dieses Kreislaufes
ist der Drehkolbengaszahler in der Saug-
leitung zu erwdhnen. Durch dessen Ein-
satz war es moglich Uber Zeitmessung
den tatsachlich geférderten Volumen-
strom des Verdichters zu messen.

Bild 1:
Versuchsaufbau

Glykolkreislauf

Der Glykolkreislauf wurde so aufgebaut,
dass ein , Inselbetrieb” der Anlage mdég-
lich ist. Dazu wurde ein Zwischenwar-
metauscher eingebaut Uber den ein
Warmeaustausch von der VerflUssiger-
seite zum Verdampferkreis stattfinden
kann. Zugleich wird so dem Verdampfer-
kreis eine Last simuliert. Die Uberschus-
sige Warme wird Uber einen dem Zwi-
schenwdarmetauscher nachgeschalteten
luftgeklhlten Glykolrtickkthler an die
Umgebung abgefihrt.

Jeder Kreislauf wurde mit einer dreh-
zahlgeregelten Pumpe und einem
Durchflussmengenmesser ausgestattet.
Um die Eintrittstemperatur in dem Ver-
dampfer konstant zu halten wurde ein
temperaturgesteuertes Drei-Wege-Ven-
til eingesetzt. Der Lifter des Glykolriick-
kdhlers wurde ebenfalls temperaturge-
steuert, um so die Kihlwassereintritts-
temperatur konstant zu halten.

2.2 Komponentenauswahl/
Materialvertrédglichkeit

Beim Aufbau des Versuchsstandes galt es
zuerst die Materialvertraglichkeit der drei
Kéltemittel zu prifen. Hierbei mussten
alle Komponenten auf R 723 abgestimmt
werden, da Ammoniak ein sehr reakti-
onsfreudiger Stoff ist. So ist beispiels-
weise der Einsatz von Messing nicht emp-
fehlenswert, da nach [1] in Verbindung
mit Wasser eine Entzinkung stattfinden
kann, was wiederum zu Spannungsriss-
korrosionen fihrt. Aber auch Cu-Zn-Le-
gierungen werden vom Ammoniak ange-
griffen. Lediglich Cu-Ni-Legierungen und
Buntmetalle sind nach [1] bestandig.
Somit kamen Stahlkomponenten bzw.
Komponenten aus Buntmetallen zum
Einsatz. Des Weiteren ist der Wasserge-
halt so niedrig wie mdglich zu halten,
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was eine sehr sorgfaltige Arbeitsweise
beim Betreiberpersonal aber auch bei
der Herstellung einer Anlage erfordert.
Laut [2] sollte der Wassergehalt der An-
lage 1000 ppm nicht Ubersteigen um
einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten.

2.3 Versuchsdurchfiihrung

2.3.1 Allgemein

Da R 22 als Benchmark diente und hier
die thermodynamischen Eigenschaften
bekannt waren, wurde zunachst die
Anlage mit R 22 einreguliert und an-
schlieBend die Basisdaten aufgezeich-
net. Danach folgten Propen und Ammo-
niak-Dimethylether.

Dabei wurden die Kaltemittel bei folgen-
den Verdampfungstemperaturen ge-
messen: t, = 0°C, — 5°C, - 10°C, + 5°C.

Zusatzlich wurden bei den einzelnen
Verdampfungstemperaturen  folgende
Betriebszustande untersucht:

1. 100 % mit Unterkthler

lesen und gespeichert. Im néachsten
Schritt wurden diese Daten in Excel-Ta-
bellen Ubertragen und mit Hilfe des
Add-Ins Aserep for Excel vom ILK-Dres-
den ausgewertet.

2.3.2 Berechnung der wichtigsten

Parameter
Kélteleistung:
Qo = mg*hy — hy )

wobei der Massenstrom folgenderma-
Ben berechnet wird:

Y
e = Gas (2 )
V1

Vgasz entspricht dem tatsachlich gemes-
senen Volumenstrom vor dem Verdich-
ter

vq: spezifisches Volumen im Ansaugzu-
stand bei Betriebsbedingungen

hy; hg: spezifische Enthalpie bei Be-
triebsbedingungen

Kalteleistungszahl:

EKM = — (5)

wobei PZU = PKL

2.4 Messergebnisse

Ziel dieses Versuches war es, die gefor-
derte Verdampfungstemperatur Gber
die Wassertemperatur einzustellen. Da
dies nicht immer 100 % gelungen ist,
sind Abweichungen bei den einzelnen
Messungen vorhanden. Dennoch lassen
sich die Messwerte fir Tendenzen he-
ranziehen. Des Weiteren muss darauf
hingewiesen werden, dass eine gewisse
Messungenauigkeit allein durch die hier
eingesetzte Messtechnik und durch das
Ablesen der Werte (z.B. Volumenstrom)
vorhanden war. Beispielhaft werden im
Folgenden ein paar Messungen disku-
tiert.

2.4.1 Messwerte Versuch 2.0

2. 100 % ohne Unter“kuhler Verflissigerleistung: (to = - 5°C, mit Unterkiihler)
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Tabelle 1: Ergebnisse Versuch 2.0

Messprotokoll-Nr. 2,0

Versuchsreihe: Ty = - 5°C mit Unterkihler 100 %

Allgemeine Kennwerte bezogen auf Auslegungszustand (It. Hersteller):

geometrischer Volumenstrom Veeo in m3h 21,95 21,95 21,95

theoretische Kalteleistung: Qo in kw 15 k.A. k.A.
Betriebsbedingungen:

Kaltemittel: | | | R22 | | R1270 | | R723 |
Wasserseite:

Verdampfer EIN: twkl in °C 3,9 3,7 9,9

Verdampfer AUS: twia in °C -1,7 -2,1 4,4

Verflussiger EIN: twwi in °C 31,1 32,5 31,0

VerflUssiger AUS: twwa in °C 38,9 40,9 39,3

AT Uber Verdampfer ATverq in K 5,6 5,7 5,5

Kalte:

Verdampfungstemperatur fo in °C -6,1 -5.2 -5,1
Verdampfungsdruck (abs.) Do in bar 41 5,0 3,9
VerflUssigungstemperatur te in °C 38,7 40,3 37,9
VerflUssigungsdruck (abs.) De in bar 14,8 16,6 15,5

Uberhitzung Atop in K 8,9 9,1 8,4
Unterkthlung Aty in K 6,2 4,2 6,1
Kaltemittelmassenstrom mg in kg/s 0,083 100 % 0,051 [-392% | 0,018 |-78,6%
Volumenstrom — berechnet Vo in m3h 18,3 100 % 18,4 +0,3% 16,3 -10,8%
Kalteleistung Qo in kw 14,4 100 % 15,2 +58% 14,6 +1,7%
VerflUssigerleistung 0. in kW 171 100 % 18,5 +8,4% 16,8 -1,5%
Klemmenleistung des Verdichters — gemessen Pxr. in kw 5,4 100 % 5,6 +51% 53 -0,3%
Liefergrad A 0,83 100 % 0,84 +0,3% 0,74 -10,8 %
Druckverhaltnis b 3,6 100 % 3,3 -9,0% 3,9 +85%
Carnot Leistungszahl ec 5,99 100 % 5,91 -1,4% 6,23 +4,0%
Kalteleistungszahl kM 2,68 100 % 2,70 +0,7% 2,74 +2,0%
Gutegrad des Kreisprozess NG 44,8 % 100 % 458% | +2,1% | 439% | -2,0%
dagegen liegt um etwa 6 K héher. Dies ~ Ammoniak-Dimethylether kann hier  gleichem Niveau, doch ist die Verdamp-

deutet daraufhin, dass der Warmeduber-
gang im Verdampfer schlechter ist —
eventuell verursacht durch Olanreiche-
rung im Verdampfer, da sich dieser Tem-
peraturunterschied in nachfolgender
Messreihe nicht mehr einstellte.

Wie erwartet, liegen R 22 und R 723 in
gleicher Drucklage wohingegen R 1270
um etwa 1 bar hoher liegt. Auffallend
sind auch die um ein Vielfaches geringer
ausfallenden Massenstréme der natdrli-
chen Kaltemittel.

Bei der Kalteleistung kénnen die natur-
lichen Kaltemittel gegentber R 22 etwas
verbesserte Werte aufweisen, wobei
Propen hier mit 15,2 KW den groBten
Wert aufweisen kann, bedingt durch
das niedrige Druckverhaltnis.

Dank seiner geringen Leistungsaufnah-
me auch eine verbesserte Kalteleistungs-
zahl erzielen.

Bei Ammoniak-Dimethylether liegen
zwar die Werte etwas besser als bei
R 22 doch unter Bertcksichtigung der
Wassertemperaturen mussten die Werte
nach unten korrigiert werden und drf-
ten somit gleich bzw. schlechter ausfal-
len. Dennoch fallt die geringe Leistungs-
aufnahme bei R 723 auf.

2.4.2 Ergebnisse Versuch (ty = + 5°C,
mit Unterkiihler)

In dieser Versuchsreihe kénnen die

Messwerte von R 1270 nicht direkt

zum Vergleich herangezogen werden.

Zwar sind die Wassertemperaturen auf

fungstemperatur um ca. 3K niedriger.
Dies ist zurlckzufihren auf die groBe
Uberhitzung bei Propen. Das Expansi-
onsventil war bei dieser Verdampfungs-
temperatur an seiner Grenze und
konnte nicht weiter geoffnet werden.
Doch koénnen diese Werte durchaus
zum Aufzeigen von Tendenzen herange-
zogen werden.

Auffallend bei dieser Versuchsreihe sind
die verbesserten Werte von R 723 im
Vergleich zu R 22. Kalteleistung sowie
Kalteleistungszahl sind deutlich groBer.
Auch der WarmeUbergang im Verdamp-
fer hat sich im Vergleich zum vorherigen
Versuch (tg =—5°C) wesentlich verbes-
sert. Selbst Propen liegt trotz der gro3en
Uberhitzung noch im Bereich der Werte
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Tabelle 2: Ergebnisse Versuch 4.0

Messprotokoll-Nr.: 4,0

Versuchsreihe: T = + 5 °C mit Unterkiihler 100 %

Allgemeine Kennwerte bezogen auf Auslegungszustand (It. Hersteller):

geometrischer Volumenstrom Veeo in m3h 21,95 21,95 21,95
theoretische Kélteleistung: 0o in kw 22 k.A. k.A.
Betriebsbedingungen:

Kaltemittel: | | | R22 | | R1270 | | R723 |
Wasserseite

Verdampfer EIN: twk1 in °C 21,8 22,9 19,0

Verdampfer AUS: twia in °C 13,3 14,5 10,4

VerflUssiger EIN twwi in °C 33,3 32,4 34,5

VerflUssiger AUS: twwa in °C 44,3 43,3 46,6

AT Uber Verdampfer ATverq in K 8,5 8,4 8,5

Kalte:

Verdampfungstemperatur to in °C 5,3 2,6 5,7
Verdampfungsdruck (abs.) Do in bar 59 6,3 5.8
Verflussigungstemperatur te in °C 43,9 42,4 44,7
Verflissigungsdruck (abs.) pc in bar 16,8 17,4 18,6

Uberhitzung Aty in K 9,9 21,3 6,3
Unterkihlung Aty in K 4,3 3,3 4,7
Kaltemittelmassenstrom mg in kg/s 0,124 100 % 0,064 |-48,1% 0,029 [-76,3%
Volumenstrom — berechnet Vo in m*h 19,1 100 % 19,6 +2,2% 18,4 -3,7%
Kalteleistung Qo in kW 20,9 100 % 20,3 -2,6% 23,4 +11,8%
Verflssigerleistung Q. in kw 24,2 100 % 23,6 -2,6% 26,7 +10,3%
Klemmenleistung des Verdichters — gemessen Px1 in kw 5,8 100 % 5,8 0,0% 5,9 +1,8%
Liefergrad A 0,87 100 % 0,89 2,2% 0,84 -3.7%
Druckverhaltnis 7z 2,9 100 % 2,8 -35% 3,2 +12,5%
Carnot Leistungszahl ec 7,22 100 % 6,92 -4,1% 7,14 -1,0%
Kalteleistungszahl kM 3,58 100 % 3,49 -2,6% 3,94 +99%
Gutegrad des Kreisprozess NG 49,6 % 100 % 504% | +1,6% | 551% [+11,0%

von R 22. Wirde hier eine entsprechen-
de Anpassung des Expansionsventils er-
folgen, wdaren die Werte mit groBer
Wahrscheinlichkeit gréBer als bei R 22.

Des Weiteren wurde der Einfluss eines
inneren Warmetauschers (UnterkUhler)
untersucht:

2.4.3 Einfluss innerer
Warmetauscher bei t; =-5°C
(Tabelle 1)

Anhand Bild 3 lassen sich die Auswir-

kungen bzw. der Einfluss eines inneren

Warmetauschers auf den Kreisprozess

klar erkennen. Wahrend bei R 22 der

Warmetauscher nur geringe bis gar

keine Auswirkungen auf die Kalteleis-

tung hat, macht sich dagegen bei den
natdrlichen Kaltemitteln ein groBerer

Einfluss bemerkbar. Am deutlichsten
wird dies bei Propen. Lagen die Werte
ohne inneren Warmetauscher noch
knapp unterhalb von R 22, konnten
mit innerem Warmetauscher verbesserte
Werte erzielt werden.

2.4.4 Einfluss innerer
Warmetauscher bei ty = + 5°C
(Tabelle 2)

In Bild5 ist gut zu erkennen, dass bei

einer Verdampfungstemperatur von

ty =+ 5°C der Einfluss des inneren War-
metauschers deutlich nachlasst. Dies ist
vor allem bei R 22 und bei R 723 der Fall.

Bei beiden Kaltemitteln ist nahezu keine

Auswirkung auf die Kalteleistung zu ver-

zeichnen. Bei R 1270 ist immerhin noch

eine leichte Verbesserung zu erkennen.

3 Schlussfolgerungen

Hinweis: Alle Vergleiche beziehen
sich auf R 22

Beim Vergleich der thermodynamischen
Werte fallt auf, dass bei Verdampfungs-
temperaturen von ty= 0 bis — 10°C Pro-
pen Uberwiegend verbesserte bzw. glei-
che Werte im Bezug auf Kalteleistung
und Kalteleistungszahl aufweisen kann.
Doch diese Werte lassen sich nur unter
Verwendung eines inneren Warmetau-
schers erreichen. Dank des niedrigen
Isentropenexponenten von R 1270 ist
hier der Einsatz des Warmetauschers ef-
fizient. Kommt hingegen der Warme-
tauscher nicht zum Einsatz, liegen die
Werte deutlich unterhalb derer von
R 22. Auch bei 50 % Teillast kénnen
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die Werte von R 22 mit Einsatz des Un-
terkUhlers bestatigt werden.

Bei einer Verdampfungstemperatur von
to =+ 5°C nahern sich die Werte trotz
deutlich zu groBer Uberhitzung denen
von R 22 an.

Bei Ammoniak-Dimethylether war auf-
fallig, dass bei Verdampfungstempera-
turen von ty = 0 bis — 10°C der Warme-
Ubergang am Verdampfer schlechter
war als bei R 22. Dies wirkte sich durch
tiefere Verdampfungstemperaturen bei
gleichen  Wassertemperaturen  oder
durch ein hoheres Temperaturniveau
auf der Wasserseite bei gleichen Ver-
dampfungstemperaturen aus. Wobei
hier der Grund furr den schlechteren War-
meUbergang noch genauer untersucht
werden muss. Eine mogliche Ursache
kénnte eine Olverlagerung in den Plat-
tenverdampfer sein. Dies wurde im Rah-
men dieses Versuches jedoch nicht mehr
untersucht.

Auffallig war jedoch, dass R 723 bei
einer Verdampfungstemperatur von
to =+ 5°C deutlich verbesserte Werte
aufweisen konnte. Auch war hier der
Warmelbergang im Verdampfer deut-
lich besser als bei R 22.

Im Teillastverhalten konnte R 723 &hnli-
che Werte aufweisen. Diese lagen je-
doch tendenziell etwas unterhalb von
R 22.

4 Zusammenfassung

Umweltschonende Aspekte haben in
unserer heutigen Gesellschaft mittler-
weile einen hohen Stellenwert erlangt.
Auch in der Kaltetechnik hat sich dieser
Trend verfestigt, weshalb man seit eini-
gen Jahren nach umweltfreundlichen
Kaltemitteln forscht, die weder ein
Ozonabbaupotenzial noch Treibhauspo-
tenzial besitzen.

Ziel dieses Versuches war es, zu untersu-
chen, inwieweit umweltfreundliche Kal-
temittel als Drop-In-Kaltemittel verwen-
det werden kénnen und ob sie bereits
heute ernstzunehmende Alternative
fir Neuanlagen darstellen. Hierzu wur-
den zwei umweltfreundliche Kaltemittel
mit einem herkdmmlichen Kaltemittel in
einem Versuchsstand bezUglich ihrer
thermodynamischen Eigenschaften und
ihrer Energieeffizienz verglichen. Aus
der Reihe der umweltfreundlichen Kélte-
mittel wurde zum einen R 1270 (Propen)
und zum anderen R 723 (Ammoniak-Di-
methylether) ausgewahlt. R 22 (Chlordi-
fluormethan) wurde als Vertreter der
herkdmmlichen Kaltemittel ausgewahlt.
Aufgrund seines langjéhrigen und au-
Berst bewshrten Einsatzes im Klima-
und Industriebereich stellte es somit
die Basis des Versuches dar.

Als Versuchsstand kam ein Kaltwasser-
satz in kompakter Bauweise zur Ausfiih-

rung, welcher fur einen Klimaanwen-
dungsfall projektiert wurde. Hierbei
stellte sich vor allem die Materialvertrag-
lichkeit von R 723 gegenlber den Ubli-
cherweise eingesetzten Komponenten
furR 22 und R 1270 als echte Herausfor-
derung dar. Aufgrund der Reaktions-
freudigkeit mit Messing kamen flr
R 723 nur Komponenten aus Buntmetall
oder Stahl infrage. Dank der ahnlichen
thermodynamischen Eigenschaften und
der Materialvertraglichkeit gegenuber
Kupfer (Wassergehalt < 1000 ppm)
konnten jedoch Hauptkomponenten
wie Verdichter, Verdampfer, Kondensa-
tor und Sammler in herkémmlicher Aus-
fuhrung fur alle Kaltemittel verwendet
werden. Letztendlich mussten nur weni-
ge UmbaumaBnahmen zwischen den
einzelnen  Kaltemitteln  durchgefihrt
werden. Damit man auch das Betriebs-
verhalten der einzelnen Kaltemittel bei
verschiedenen Verdampfungstempera-
turen beurteilen kann, wurden folgende
Versuchs- bzw. Messreihen festgelegt:

Versuchsreihe 1: ty = 0°C
Versuchsreihe 2: ty =-5°C
Versuchsreihe 3: tg =—10°C
Versuchsreihe 4: t5 =+ 5°C

Zusatzlich wurden diese Versuchsreihen
in drei verschiedene Messreihen unter-
teilt, um so zum einen den Einfluss eines
Unterkihlers untersuchen zu konnen
und zum anderen das Teillastverhalten
bei 50 % der Verdichterleistung. Somit
ergab sich folgende Messreihenfolge:

e Messreihe 1: 100 % (Leistung), mit
Unterkdhler

o Messreihe 2: 100 %, ohne Unterkih-
ler

e Messreihe 3: 50 %, mit Unterkthler

Samtliche relevanten Messwerte wie
Dricke und Temperaturen des Kalt-
dampfprozesses wurden mittels Druck-
transmitter und Rohranlegefihler Gber
eine SPS- Steuerung eingelesen und an-
hand einer Software ausgewertet und
archiviert. Daten des Wasserkreislaufes,
sowie Stromaufnahme und Volumen-
strom wurden von Hand abgelesen
und mittels Messwerttabellen weiter
verarbeitet. Als erstes Kaltemittel wurde
R 22 durchgemessen, da hier die Werte
bekannt waren und sich somit die Inbe-
triebnahme der Anlage einfacher dar-
stellte. Danach folgte Propen und als
letztes Kaltemittel wurde R 723 unter-
sucht.

Propen Uberzeugte vor allem durch sein
einfaches Handling. Nach Befullen der
Anlage konnte diese ohne Probleme in
Betrieb genommen werden und er-
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reichte schnell ihren Auslegungspunkt.
In Messreihe 1 konnte Propen bei Ver-
dampfungstemperaturen ty < + 5°C vor
allem durch seine erhéhte Kalteleistung
und durch sein niedriges Druckverhaltnis
eine verbesserte Kalteleistungszahl ge-
geniber R 22 aufweisen. Der Gitegrad
hingegen wies in allen Versuchsreihen
groBere Werte auf. Dagegen merkte
man in Messreihe 2 deutlich das Fehlen
des inneren Warmetauschers. Dadurch
naherte sich die Kalteleistung mehr
den Werten von R 22 an. Da aber zu-
gleich auch die Stromaufnahme etwas
hoher war, verschlechterte sich die Kal-
teleistungszahl und R 22 konnte hier
die etwas besseren Werte erreichen.

Bei Ammoniak-Dimethylether trat bei
Verdampfungstemperaturen von t;=0
bis — 10°C ein schlechterer Warmediber-
gang am Verdampfer auf. Dadurch wa-
ren die Werte unterhalb von R 22 und
R 1270. Dennoch fiel auf, dass R 723
im Verhaltnis eine geringe Leistungsauf-
nahme hatte. Ahnlich wie bei R 22 war
der Einfluss des inneren Warmetau-
schers nicht so ausgepragt wie bei R
1270. Trotzdem war die Leistungssteige-
rung groéBer als bei R 22. Bei einer Ver-
dampfungstemperatur von ty=+5°C

Die Temperatur im Griff!

war auch bei R 723 keine Leistungsstei-
gerung mehr zu verzeichnen.

Im Teillastbetrieb konnten beide naturli-
chen Kaltemittel keine wesentlich ver-
besserten Werte gegenlber R 22 auf-
weisen. Hier lagen die Werte eher etwas
schlechter oder zumindest gleich.

Des Weiteren bestatigten beide natir-
lichen Kaltemittel ihre bevorzugten An-
wendungsgebiete. Propen konnte deut-
lich bessere Werte bei einer Ver-
dampfungstemperatur von tq < —10°C
aufweisen, wahrend Ammoniak-DME
eindeutig verbesserte Werte bei einer
Verdampfungstemperatur von ty > 0°C
erreichen konnte. Hieran ist zu er-
kennen, dass Propen auf Grund seiner
thermodynamischen Eigenschaften den
Vorzug im Normal- und Tiefkihlbereich
findet, wahrend Ammoniak-DME eher
im Normal- und Klimakuhlbereich sein
Anwendungsgebiet hat.

Alles in Allem hat dieser Versuch ge-
zeigt, dass beide umweltfreundlichen
Kaltemittel durchaus ernstzunehmende
Alternativen zu herkommlichen Kalte-
mitteln darstellen, weshalb ihr Einsatz
auch weiter favorisiert werden sollte.
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Doch muss an dieser Stelle unbedingt
auf die erforderliche Sicherheitstechnik
hingewiesen werden, welche sich wie-
derum nachteilig auf die Kostenrech-
nung niederschlagt. Bei Ammoniak-Di-
methylether durfte diese etwas glnsti-
ger ausfallen, da die untere Explosions-
grenze groBer ist als bei Propen. Des
Weiteren zdhlt Ammoniak zu den &lte-
sten Kaltemitteln mit denen man bes-
tens umzugehen weif3.
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