VERANSTALTUNGEN

Dresdner Kolloquium am 14. 5. 1998

Kohlendioxid als Kéaltemittel

Das Institut fir Luft- und Kélte-
technik Iadt in groBeren Ab-
stdnden zu den traditionellen
Dresdner Kolloquien ein, wenn
es Neues aus dem eigenen Hau-
se mitzuteilen gibt. So auch die-
ses Mal, nachdem gute Ergeb-
nisse zur Thematik vorliegen.
Aber auch in die Thematik pas-
sende Vortrdge anderer For-
scher, die Mitteilenswertes auf-
zuweisen haben, werden présen-
tiert. So entstand ein Tagespro-
gramm, das nahezu 50 Teil-
nehmer, die sich mit dem nattir-
lichen Kéltemittel Kohlendioxid
beschéftigen, nach Dresden zog.

Kohlendioxid, ein Kaltemittel der Zukunft

. Mit welchem Satzzeichen soll diese
Aussage versehen werden? Mit einem Aus-
rufungszeichen, weil man endlich aus dem
Forschungsstadium in die praktische Nut-
zung Ubergehen muf3te — oder ist eher ein
Fragezeichen angebracht, weil seine prak-
tische Anwendung in der Kalte- und Kii-
matechnik noch in den Sternen steht? Eine
Antwort ist nicht so leicht zu geben, das
Kolloguium trug zur weiteren Klarung bei.
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In den BegruRungsworten nannte ILK-
Geschaéftsfiuhrer Dr. Herzog das CO, ein
faszinierendes Kaltemittel. Seine lange Ge-
schichte, s. Abb. 1, hat es zu einem Klas-
siker unter den Kaltemitteln gemacht. Sei-
ne Renaissance geht auf Gustav Lorentzen
zurtck, der es fur die Zeit nach FCKW und
FKW wiederbelebt hat. Unmittelbar nach
seinem AnstoR3 liefen die Forscher und
Entwickler los und machten aus dem al-
ten ein ganz neues Kaltemittel. Wahrend
sich allerdings der vergangene Zeitab-
schnitt des CO, vorrangig im unterkriti-
schen Druckbereich abspielte, hat heutzu-
tage der Uberkritische Anwendungsfall die
grofRere Bedeutung. Seine Chancen wer-
den vor allem in Spezialanwendungen ge-
sehen. Das ILK beteiligt sich an den An-
wendungsforschungen fir das CO,.

Den Einfiihrungsvortrag hielt ILK-Fach-
bereichsleiter Eberhard Wobst, indem er
einen Uberblick iiber die Gesamtheit der

e 1866 erstmals von Lowe in den USA in
Schiffskélteanlage eingesetzt
kA A
e 1885 durch Arbeiten von C. v. Lindes in
den Vordergrund gertickt
kA A
e 1930 Pohlmann-Taschenbuch vier Kélte-
mittel NH,, SO,, CO,, H,0 angegeben
kA A
e 1950 nach statistischen Angaben von
Béckstrom
e 60 % der Schiffskalte
e 10 % der Klein- und Grof3kélte
mit CO, betrieben
* kA
e mit Einflihrung der Freone verschwand
CO, fast vdllig

H* Ak
o 1956 letzte CO,-Kalteanlage in Sachsen
demontiert
H* Ak

e Ende der 80er Jahre Wiederbelebung
durch Lorentzen fiir Autoklimatisierung

Abb. 1  Geschichtlicher Uberblick zur Verwen-
dung von CO, als Kaltemittel

zum Autor

Dipl.-Ing.
Ulrich Adolph,
Entwicklungs-
berater Kélte-
und Klima-
technik, Leipzig

natirlichen Kéltemittel gab, speziell mit
Blick auf die dazu beim ILK durchgefthr-
ten Arbeiten, und das CO, darin entspre-
chend einordnete. Ausgehend von den Ge-
sichtspunkten zur Einordnung der Kélte-
mittel in eine Auswahltabelle, wie ODP,
GWP, TEWI, thermodynamische Eigen-
schaften, Werkstoffvertraglichkeit, Sicher-
heitsgesichtspunkte und Wirtschaftlich-
keit ergeben sich fur jedes Kéltemittel be-
vorzugte Anwendungsgebiete, s. Abb. 2.
Das ILK hat in den vergangenen Jahren
daran gearbeitet, die Kriterien fur die rich-
tigen Auswahlentscheidungen zu schaffen.
Dabei sind alternative Einstoffkaltemittel,
Gemische und natirliche Stoffe in gleicher
Weise beriicksichtigt worden. In den ver-
schiedensten Gremien und in laufenden
Veroffentlichungen ist dartber berichtet
worden.
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Abb. 2 Nach ILK-Einschétzung bevorzugte Kéltemittel in Neuanlagen nach dem Jahre 2000

Hervorzuheben sind die Untersuchun-
gen zur Einsatzerweiterung von Ammoni-
ak, speziell die Untersuchung der Ver-
wendungsbedingungen von Kupferwerk-
stoffen fiir NH; und zur Senkung der Ver-
dichtungsendtemperatur durch Mischung
mit Dimethylether. Die Fragen des Ol-
transportes sind prinzipiell gelést und An-
lagen mit sehr groRen Fillmengen geho-
ren mehr und mehr der Vergangenheit an.

In ahnlicher Weise bedeutungsvoll sind
die Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten zur Verwendung von Wasser als Kal-
temittel. Im ILK wurde als Voraussetzung
zur Verdichtung der grofen Volumenstro-
me mit geringer Dichte ein Wasserdampf-
verdichter geschaffen, dessen Laufrad mit
1 m Durchmesser bei 11000 U/min aus
einem Kohlefaserverbundwerkstoff als
herausragendes Ergebnis bewertet wer-
den darf.

Auf dem Gebiet der brennbaren Kélte-
mittel ist die Entwicklung einer Kleinwar-
mepumpe mit 4 KW Heizleistung hervor-
zuheben, wie sie fur gut warmegedammte
Héauser ausreichend ist. Das Entwick-
lungsziel bestand in einer minimalen Kal-
temittelfillmenge, was mit 210 g je Anlage
bei einem abgeschéatzten Weiterentwick-
lungspotential zu 1509 als erreicht be-
trachtet werden kann.

Einen breiten Raum nahm die Arbeit
des ILK am CO, ein. Damit wurde zur ei-
gentlichen Thematik des Tages Ubergelei-
tet. Kleine Anlagen mit NH; sind wegen
dessen Giftigkeit nicht tiberall anwendbar
und sie werden im allgemeinen teurer als
FKW-Anlagen, woraus sich der wirt-
schaftliche Aspekt fir die Verwendungs-
untersuchung von CO, ergibt. Es ist aber
dabei zu bedenken, dal fast alle Kompo-
nenten eines CO,-Kreislaufes neu zu
schaffen sind. Der Schwerpunkt liegt da-
bei allerdings auf dem Verdichter, da es
flr die anderen Komponenten Ldsungen
bei Bedarf ohne erhebliche Probleme ge-
ben wird. Anwendungsperspektiven sieht

Wobst wie auch andere auf diesem Feld
arbeitende Autoren vorrangig als Brauch-
wasserwarmepumpe wegen der dabei er-
reichbaren niedrigen Druckgasaustritts-
temperaturen und mit dem &hnlichen Ef-
fekt in der Fahrzeugklimatisierung, da bei
dieser Anwendung schon bei verhaltnis-
maRig niedrigen  Aufllentemperaturen
Kuhlbedarf besteht. Auch Luftentfeuch-
tungs- und Trocknungsprozesse sind er-
folgversprechende Anwendungen.

Die grundsatzlichen Erkenntnisse des
ILK zur ProzeR3fihrung und Regelung von
CO,-Kélteanlagen mit dem Ziel des Ver-
zichtes auf eine Hochdruckregelung stell-
te Steffen Grohmann als verantwortlicher
Themenbearbeiter dar. In einer Kreispro-
zel3simulation mit trockener Expansion
ohne und mit innerer Warmeubertragung
wurde das Betriebsverhalten bei unter-
schiedlichen Kéltemittelfillmengen unter-
sucht. Als Fazit konnte er prinzipiell fest-
stellen, daB CO,-Kélteanlagen mit kon-
ventioneller Kreisprozefihrung, d. h. mit
Trockenexpansion des Kéltemittels und
ohne Hochdruckregelung betrieben wer-
den kdnnen, s. Abb. 3. Die Kaltemittelftll-
menge bestimmt bei vorgegebener Kom-
ponentendimensionierung den Hochdruck
und die Kélteleistung und ist aus der Sicht
des zugelassenen Anlagendruckes festzu-
legen. Die wirtschaftliche und energeti-
sche Optimierung wird durch die Ausle-
gung der Warmedubertrager beeinfluf3t. Die
Hochdruckregelung kann die Kaltelei-
stung nur geringfuigig beeinflussen, nach
Grohmann nur bis zu 20 %. Die Zweck-
maRigkeit eines inneren Warmeubertra-
gers ist unter Berlicksichtigung der Kalte-
mittellberhitzung unter Beachtung der
sonstigen Einsatzbedingungen zu bewer-

ten.

Nachfolgend stellte Dr. R.

Heide seine im ILK durchge-

120

100

flhrten grundlegenden Untersu-
chungen zu den physikalischen
Eigenschaften von CO,-Ol-Ge-

mischen vor. Ausgangspunkt
war die Schaffung einer Mel3ap-
paratur, die den hohen Driicken

des CO, standhalt. Es wurden
vier Oltypen der 1SO VG 68-Vis-
kositatsklasse untersucht, je ein

Polyolester, ein Polyalkylglykol,
ein Polyalkylbenzol und ein
Mineraldl. Wichtig fur die prak-
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Abb. 3 Vergleich von MeBBergebnissen fiir den Hochdruck
mit berechneten Werten in Abhéngigkeit von der Lufteintritts-

temperatur in den Gaskihler
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Abb. 4 Viskositéts-
Temperaturverhalten

der untersuchten Ole R
ohne und mit 10 % N
CO,-Gehalt. Wenn
man die ebenfalls von
Heyde vorgestellten
Dampfdruckkurven in
die Bewertung einbe-
zieht, mu3 man mit
bedeutend stéarkeren
Verdiinnungen als nur
90 % und damit ge-
féhrlichen Viskositats-
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tische Beurteilung sind das Mischungs-
und Viskositatsverhalten. Bisher gab es in
den Datenblattern der Olhersteller erheb-
liche Licken, aber jeder Verdichterent-
wickler weil3, wie wichtig diese Daten fur
den zuverl&ssigen Verdichterbetrieb sein
kdnnen. Die starke Viskositatserniedri-
gung auch des bestgeeigneten Polyol-
esterdles, das zwischen —-30 °C und +20 °C
keine Mischungsliicke aufweist, hat ja in
der Anfangsphase der Arbeit mit CO, er-
hebliche Probleme bereitet, s. Abb. 4. Nun
gibt es einen tieferen Einblick in die Zu-
sammenhange. Die Olhersteller waren gut
beraten, die technischen Méglichkeiten
des ILK zur Kennwertermittlung zu nut-
zen, soweit sie nicht schon selbst dazu in
der Lage sind.

Der Nachmittag wurde von den aus-
wartigen Vortragenden bestritten. Den An-
fang machte Jirgen Kohler, KONVEK-
TA/IPEK, der seinen gemeinsam mit Mi-
chael Sonnekalb verfa3ten Vortrag zum
erfolgreichen Einsatz von Busklimaanla-
gen mit CO, als Kaltemittel vortrug. Uber
diesen Vortrag ist bereits in KK 5/98,
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Uber Kohlendioxid als Kaltemittel fiir
Pkw-Klimaanlagen berichtete Dr. H. Gent-
ner von der BMW AG Miinchen. Er stellte
die Ergebnisse aus dem europdischen
RACE-Projekt vor. Seit einem Jahr ist
die geforderte Forschungsaufgabe abge-
schlossen, gegenwartig wird noch an
Verbesserungsmaoglichkeiten gearbeitet.
Hauptinhalt der Entwicklung war der Ef-
fektivitatsvergleich zu R 134a, wozu Lei-
stungsvergleichsversuche im Windkanal
bei verschiedenen Fahrzustanden mit
einem BMW 520i durchgefuhrt worden
sind. Die Anlage wurde ausfihrlich be-
schrieben, s. Abb. 5. Im Ergebnis der Un-
tersuchungen konnte die Ebenburtigkeit
der beiden Kéltemittel festgestellt werden,
lediglich im Leerlauf schneidet CO,
schlechter ab, was auf zu geringe Luft-
menge am Gaskuhler zuriickzufuhren ist.
Weiterhin fuhrte Gentner aus, dal3 der in-
nere Wéarmedbertrager zu Uberprifen ist,
weil die hohere Uberhitzug am Verdichter
negativen Einflul} auf die Effektivitat hat.
Ein Sicherheitsrisiko sieht er nicht, da es
keine Probleme mit den bei der hohen

2‘0 30 46 50 60 Drucklage eingesetzten Werkstoffen gege-
Temperatur / °C b_en hat. I_Dle Umsetzung de_r Ergebr_nsse in
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Abb. 5 CO,-Kéltekreislauf mit Instrumentierung im BMW 520i

S. 326, im Zusammenhang mit dem Karls-
ruher Fahrzeugklimasymposium berichtet
worden. Bemerkenswert soll nur noch ein-
mal auf die mit Grohmann Ubereinstim-
mende Aussage zur Bestimmung des opti-
malen Hochdruckes ohne spezielle Rege-
lung durch eine optimierte Kaltemittelfill-
menge hingewiesen werden.

noch nicht, da noch zahlreiche Fragen zu
Wirtschaftlichkeit und Effektivitat zu
klaren sind und er eine weltweite Akzep-
tanz des CO, als Voraussetzung betrach-
tet. Derzeit gibt es in den USA zu wenig
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Abb. 6 Uberkritischer WP-Trocknungsproze3 mit CO, als Arbeitsstoff

Bereitschaft und Aktivitaten dafiir. Lan-
gerfristig wéren unterschiedliche Kaélte-
mittel am Fahrzeugweltmarkt untragbar.

Aus dem Institut fir Angewandte
Thermodynamik und Klimatechnik der
Universitat Essen kam ein Vortrag zu
Trocknern mit CO, als Kaltemittel. N.

ILK-Geschiiftsfiihrer
Dr. R. Herzog begriil3t
die Teilnehmer: ,,CO,
ist ein faszinierendes
Kéltemittel”.

Der Titel der Veran-
staltung lockte nahezu
50 Géste nach
Dresden

F

Flacke trug vor, was er gemeinsam mit K.
Klocker und E. L. Schmidt erarbeitet hatte.
Der uberkritische CO,-ProzeR in der War-
mepumpenschaltung bietet sich fur Trock-
nungsprozesse noch vorteilhafter an, als
die unterkritischen Prozesse, da man in
der Temperaturfihrung nicht auf die kri-
tische Temperatur begrenzt ist und weil ei-
ne nahezu gleichbleibende Temperaturdif-
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ferenz zwischen Heizwérmeibertrager
und Trocknungsluft erreicht werden kann.
Der Prozef3 mit geschlossenem Luftkreis-
lauf und Differenzwarmeabgabe weist da-
bei die besten Ergebnisse auf, s. Abb. 6.
Die Untersuchungen wurden an einem
labormaRigen Waschetrockner-Versuchs-

gerat durchgefuhrt. Als Verdichter diente
der fiir CO,-Anwendungen bekannte Zwei-
zylinder-Bock-Verdichter, der 12 bis 17 kW
Heizleistung erbrachte. Die energetische
Effizienz wurde als erfolgversprechend
bewertet, obwohl die zu Grunde gelegten
isentropen Verdichterwirkungsgrade nicht
gemessen wurden, sondern aus einer ganz-
lich anderen Quelle stammen. Die Markt-
einfihrung im Bereich der Haushaltsge-
rate wird optimistisch gesehen, zumal
AEG erstmals einen warmepumpenunter-
stutzten Waschetrockner kommerziell an-
bietet. Weiterer Entwicklungbedarf be-
steht in der Optimierung der Warmeuber-
trager und der Untersuchung des Rege-
lung- und Teillastverhaltens und natirlich
—von den Verfassern unausgesprochen ge-

lassen — wie in allen anderen Anwendun-
gen in der serienmé&Rigen Bereitstellung
zuverlassiger und preiswerter Komponen-
ten.

Im Schlul3vortrag stellte R. Rieberer den
gemeinsam mit H. Halozan vom Institut
fur Warmetechnik der TU Graz erarbeite-
ten Vortrag zu CO,-Warmepumpen vor.
Ausfuhrlich wurden die bekannten und
schon erwéhnten Vorzige der CO, als Kal-
temittel und wiederum speziell in der Wér-

Dipl.-Ing.
Eberhard
Wobst
spricht (iber
die Arbeiten
des ILK zur
Anwen-
dungsvorbe-
reitung
natiirlicher
Stoffe als
Kéltemittel

Il

mepumpenanwendung dargestellt. Die An-
wendung zur Warmwasserbereitung als
vorteilhafte Anwendung steht an erster
Stelle, wobei im Gegensatz zu den Aussa-
gen von Grohmann und Kéhler auf die Ein-
haltung eines optimalen Hochdruckes
Wert gelegt wird. Die geratetechnisch vol-
lig offene Effizienzsteigerung mittels Ex-

Dipl.-Ing.
Steffen
Grohmann
kann den
interessier-
ten Teilneh-
mern seine
allgemein-
gliltigen Si-
mulations-
ergebnisse
fiir CO,-
Prozesse
prédsentieren




Dr. Rudolf
Heide stellt
seine um-
fassenden
Untersu-
chungen zu
OI-COZ-Ge-
mischen vor
und findet
dafiir gro3e
Aufmerk-
samkeit

pansionsmaschine wird herausgearbeitet
und fur GroRRanlagen favoritisiert. Glnsti-
ge Bedingungen bietet auch die Anwen-
dung in Luftheizungsanlagen, vor allem in
Frischluftheizungssystemen in  Verbin-
dung mit Abwarmenutzung. Der Prozel

Dipl.-Ing. Norbert
Flacke begeistert sich
und die Zuhdrer ftir
die Anwendung von
CO, als das optimale
Kéltemittel fiir Trock-
nungsprozesse

bleibt dabei unterkritisch, und fir Grazer
Klimabedingungen werden Jahresarbeits-
zahlen von ca. 6,3 prognostiziert. Eine
noch effektivere Anwendung ergibt sich
bei der Schwimmbhallenentfeuchtung. Ab-
schlieRend wird auf den Vorteil des CO,
in Direktverdampfungs- und -kondensa-
tionssystemen hingewiesen, bei denen die
brennbaren oder giftigen naturlichen Kal-
temittel meist nicht zur Anwendung kom-
men koénnen.

Die eingangs gestellte Frage ist also
auch nach diesem Kolloguium nicht ein-
deutig zu beantworten. Beim heutigen
Kenntnisstand kann man folgendes Resu-
mee ziehen:

I
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CO, ist offenbar wirklich ein Kaltemit-
tel der Zukunft. Seine Anwendung wird zu-
mindest anfangs auf bestimmte besonders
geeignete Einsatzgebiete beschrankt sein,
wenn nédmlich seine Vorteile in wirtschaft-
licher, technischer und 6kologischer Hin-
sicht Uberzeugend sind. Und wegen der
Driicke wird es eine Leistungsbegrenzung
nach oben hin geben. Solange R 134a le-
gal verwendet werden darf, gibt es kaum
einen AnlaB fir die Umstellung normaler
Kalte- und Klimaanlagen. Fur den Einsatz
in Kraftfahrzeugen und Bussen liegen die
umfangreichsten Entwicklungsergebnisse
vor, und man darf erwarten, daf3 dies we-
gen der dkologischen Situation eines der
ersten Anwendungsfelder sein wird. Das
ware ein guter Ruckenwind fur andere An-
wendungen. In der Kraftfahrzeuganwen-
dung wirken die besonders hohe Leckrate
und die besonders niedrigen Jahresbe-
triebsstunden zu gunsten des CO,. Vortei-
le lassen sich auch bei der Warmepum-

penanwendung, speziell bei der Brauch-
wassererwarmung nachweisen. Auch fur
Bahnanwendungen ist CO, interessant,
namlich im Wettbewerb mit der Luft, die
im Hochgeschwindigkeitszug ICE 3 erst-

mals aus 6kologischen und 6konomischen
Grinden zum Einsatz kommt.

Dreh- und Angelpunkt wird aber die
Verflugbarkeit von zuverléssigen und ko-
stengunstigen Serienverdichtern im Kalte-
leistungsbereich bis 30 kW sein; fir mobi-
le Anlagen in offener Bauform, fir alle an-
deren Falle in halb- oder vollhermetischer
Ausfuhrung. Gegenwartig ist diesbezig-
lich aber noch kein Land in Sicht.

Beim Rundgang in den Labors und Testrdumen
des ILK wurde ein Prototyp-Klimagerét fir den
Fahrerstand einer Straenbahn mit CO, als Kél-
temittel gezeigt

Und natirlich mufR der Umgang mit den
hohen Drucken gelernt werden, nicht nur
von den Entwicklern, bei denen ist das ja
groftenteils schon Vergangenheit, vor al-
lem aber von den Installateuren, dem War-
tungspersonal und den Betreibern.

Das Thema CO, als Kéaltemittel war und
ist ein dankbares Forschungsfeld und wird
es auch weiterhin sein, der Zeitpunkt der
praktischen Umsetzung der Ergebnisse ist
noch nicht abzusehen. O

Dipl.-Ing. E. Wobst
erldutert den Géasten
beim Rundgang die
Priifméglichkeiten
in der Thermopriif-
kammer des ILK



