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Kohlendioxid - natiirliche Kaltemittel -
Kaltekreislauf - Geratekiihlung - Low
GWP

Am Beispiel zweier Laborgerate werden
Umriistungen von Kaltekreislaufen mit
kleiner Kalteleistung beschrieben. Ne-
ben der Auslegung werden Losungen
flir Verdampfereinspitzung und HeiR-
gaseinspritzung fiir die Kohlendioxid-
anwendung vorgeschlagen. Bei den Ge-
ratekomponenten wird auf Komponen-
ten zurlickgegriffen, die am Markt er-
hiltlich sind, als Prototypen zur Verfii-
gung stehen oder im Musterbau gefer-
tigt werden. Es erfolgen vergleichende
Betrachtungen hinsichtlich des Tempe-
rierverhaltens der Gerate sowie des
Energieverbrauchs unter verschiedenen
Randbedingungen in Form von Gegen-
lUberstellungen zu den an Seriengeraten
gemessenen Daten.

Carbon Dioxide as a Refrige-
rant for Small Cooling Devices

Carbon dioxide - natural refrigerants -
cooling circuit - Low GWP

As example two laboratory equipment
retrofits of refrigeration circuits with
smaller cooling capacity are described.
In addition to the design solutions for
evaporator injection and hot gas injec-
tion for the carbon dioxide application
are proposed. The chosen device com-
ponents are both based on components
available on the market and prototypes.
Additionally, comparative considera-
tions regarding temperature characte-
ristics of the equipment and energy
consumption under different boundary
conditions are given in comparison to
the data from the production model.
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Kohlendioxid als Kaltemittel zur
Kleingeratekiihlung

Einleitung

Das Interesse an Kohlendioxid (CO,,
R-744) als Kaltemittel steigt in letzter Zeit
stark an. Zwar wurde Kohlendioxid schon
vor ca. 150 Jahren erstmalig zur Kiihlung
verwendet [1], zwischenzeitlich war es
jedoch in Vergessenheit geraten bzw.
wurde es teilweise in Frage gestellt. Koh-
lendioxid ist gerade im Vergleich zum
Kaltemittel R-134a und anderen fluorier-
ten Verbindungen ein vielversprechendes
Kaltemittel, dessen Einsatz helfen kann,
den bestehenden Treibhauseffekt zu min-
dern. Zudem bietet Kohlendioxid eine ver-
gleichsweise grof3e volumetrische Kalte-
leistung und gute Warmeiibertragungsei-
genschaften. Negativ wirkt sich hingegen
seine niedrige kritische Temperatur und
der ungunstige Tripelpunkt aus, welche
die Anwendungsvielfalt einschranken.

Es wird noch einige Anstrengungen
erfordern, bis sich Kohlendioxid als Kalte-
mittel in der Kleingeratekiihlung etab-
liert, wie es bereits jetzt in der Gewerbe-
kilte der Fall ist. Nicht zuletzt liegt der
Schliissel dazu in der Uberwindung tech-
nischer Probleme, die sich momentan
noch bei der Entwicklung von Geratekom-
ponenten ergeben. Im Vergleich zu Ausle-
gungen mit den etablierten Sicherheits-
kdltemitteln sind ein wesentlich héherer
Druck und andere Zustandseigenschaften
des Kaltemittels zu beriicksichtigen. Fiir
die Akzeptenz der hoheren Driicke ist
auch ein Umdenken im Montage- und
Servicebereich erforderlich, wobei es auch
um die Einhaltung und Umsetzung neuer
Sicherheitsaspekte geht.

An der Entwicklung geeigneter kleiner
R-744-Hermetik-Verdichter wird schon
mehrere Jahre gearbeitet, jedoch wird es
noch einige Zeit dauern, bis eine ausrei-
chende Bandbreite von Verdichtern zur
Verfiigung steht, die den heutigen hohen
Anspriichen nach Flexibilitat, niedriger
Gerauschentwicklung und niedrigen Ferti-
gungskosten gerecht wird. Eine erhebliche
Rolle spielt dabei vor allem die Fertigung
in grolRen Stiickzahlen. Vorreiter im Ein-
satz von Kohlendioxid zur Kiithlung kleiner
Kiihlaggregate ist die Firma Coca-Cola, die
2011 bekannt gab, dass R-744-Verdichter
in hoher Stlickzahl von Sanden Japan fiir
die Getrankeautomatenkiihlung einge-
setzt werden sollen [2]. Erst bei Fertigung

hoher Verdichter-Stiickzahlen, die von den
Herstellern auch fiir andere Applikationen
zur Verfligung gestellt werden, kann es
zum Durchbruch des Kaltemittels im un-
teren Kalteleistungsbereich kommen.

Umweltfreundliche Temperiertechnik

Mit der Verabschiedung der neuen F-Gase-
Verordnung [3] im April 2014 werden
hochgesteckte Ziele verfolgt, welche die
Betreiber und Geratehersteller veranlas-
sen, neue Kaltemittel einzusetzen. So diir-
fen beispielsweise ab 01.01.2020 Kiihl-
und Gefriergerdte fiir den gewerblichen
Gebrauch (hermetisch geschlossen) mit
Kaltemittel-GWP-Werten 22500 (u.a.
R-404A, R-507, R-422A und R-422D) und ab
01.01.2022 mit GWP 150 (u.a. R-134a,
R-407C, R-410A und R-407F) nicht mehr in
den Verkehr gebracht werden, wenn die
Kiihltemperatur oberhalb von -50 °C liegt.
Dies betrifft den groBten Teil der Anwen-
dungen. Damit steht fest, dass neue Kalte-
mittel, wie Hydrofluorolefine mit niedri-
gen GWP-Werten, brennbare Kaltemittel
(z.B. Kohlenwasserstoffe) und nicht zuletzt
R-744 an Bedeutung gewinnen. Eine auf
Nachhaltigkeit ausgerichtete Wahl des
Kaltemittels ist somit eine Investition in
die Zukunft. Ein einziges ideales Kaltemit-
tel wird es aufgrund der unterschiedlichen
Anwendungsgebiete auch weiterhin nicht
geben. Insbesondere fiir Bereiche mit ho-
hen Brandschutzanforderungen wird Koh-
lendioxid als Kaltemittel jedoch in der
Temperiertechnik verstarkt Einzug halten.

Gerateumriistungen auf Kohlendioxid

Als Grundlage fiir den Aufbau der Ver-
suchsanlagen wurden zwei Laborkiihlge-
rate verwendet, die in Serie von namhaf-
ten Herstellern gefertigt werden. Es han-
delt sich hierbei um einen Umlaufkiihler
mit einem Temperierbereich zwischen
20°C und +40°C sowie einen Temperier-
schrank mit einem Innenvolumen von ca.
750 | zur Temperierung von -12°C bis
+60 °C. Die Serienmodelle dienten gleich-
zeitig den Vergleichsuntersuchungen mit
den umgeriisteten Gerdten. Die Kalte-
leistungen der in den Serienmodellen
eingebauten Hermetikverdichter sind in
Abb. 1 den Kilteleistungen der fiir die
Umriistung ausgewadhlten R-744-Ver-
dichter gegeniibergestellt. Von den we-
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nigen bisher am Markt erhaltlichen
R-744 Hermetikverdichtern wurden Ver-
dichtermodelle gewahlt, die am ehesten
den Kalteleistungen der mit fluorierten
Kohlenwasserstoffen betriebenen Ver-
dichter entsprechen und nach Kaltekreis-
laufberechnungen (CO,KreisPlus [4], Ref-
Lib [5]) den geforderten Kriterien bzgl.
Zieltemperatur und Kalteleistung ge-
recht werden. Beide R-744-Verdichter
sind mit POE-Olen geschmiert.

Bei der Auslegung der Warmeiibertra-
ger waren die geometrischen Gegebenhei-
ten der bestehenden Laborgerate ein we-
sentlicher Aspekt, so dass sich die raumli-
chen Abmessungen der neu zu fertigen-
den Komponenten daran orientieren
mussten. Die Berechnungen erfolgten mit
dem am Institut der Autoren entwickelten
Programm WUEBILK. Die Musterfertigung
der Warmedubertrager erfolgte als Al-la-
mellierte Cu-Rohr-Warmedibertrager. Der
Verdampfer des Umlaufkiihlers konnte
beibehalten werden, da er bereits im Seri-
enmodell als Rohrwendelwéarmelibertra-
ger in 12x1 mm Edelstahlrohr ausgelegt
war, welches bei 20°C einen maximalen
Innendruck von 214 bar standhalt und so-
mit den Druckstabilitatsanforderungen fiir
R-744 gerecht wird (Innendruckberech-
nung flr Edelstahlrohre nach DIN 2413
[6]). In Abb. 2 ist der Aufbau der R-744-Kal-
tekreislaufe schematisch dargestellt. Le-
diglich bei dem Umlaufkiihler wurde bei
dem aufgebauten Gerdt zundchst auf eine
HeiRgaseinspritzung verzichtet, da die Be-
heizung elektrisch erfolgt und kein Abtau-
en des Verdampfers erforderlich ist. Als ein
unverzichtbarer Bestandteil der R-744-Kal-
tekreisldufe erweist sich im Vergleich zu
den Kaltekreislaufen mit fluorierten Kalte-
mitteln der innere Warmelibertrager, ein
ineinander gestecktes Doppelrohr. Das
riickgefiihrte Kaltemittel auf der Saugseite
wird hierbei tber einen Warmelibertrager
gefuihrt. Dem gegenstromenden verdich-
teten Kaltemittel aus dem Gaskuhler wird
hierbei nochmals Energie entzogen, was
zur Effizienzsteigerung beitragt. Dabei
wird gleichzeitig verhindert, dass lber die
Niederdruck-Saugleitung  Fliissigkeits-
tropfchen, die sich bei tiefen Verdamp-
fungstemperaturen bilden, in den Verdich-
ter gelangen und diesen schadigen. Zur
Einspritzung des Kaltemittels in den Ver-
dampfer wurde eine Doppelkapillarein-
spritzung gewahlt, da am Markt bisher
keine bessere Variante fiir den unteren
Kalteleistungsbereich verfiigbar ist. Dabei
wird abhdngig vom Ausgangsdruck des
Verdichters (iber ein Magnetventil eine
zweite Kapillare zur Kaltemittelverdamp-
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fung zugeschaltet. Bei Unterschreitung ei-
nes vorgegebenen Verdichterdrucks wird
das Magnetventil geschlossen und die Ein-
spritzung erfolgt nur noch tber die Primar-
kapillare. Somit ist eine flexiblere Leis-
tungsanpassung beim Anfahren verschie-
dener Kiihltemperaturen im Vergleich zur
Einkapillareinspritzung gegeben.

Die Ermittlung der optimalen R-744
Kaltemittelfillmengen erfolgte empi-
risch. Um bei erhdhten Temperaturen,
wie zum Beispiel beim Geratetransport,
Driicke liber 120 bar auszuschlieRen,
wurden die Kiltemittelmengen so be-
messen, dass auch bei Umgebungstem-
peraturen bis 65°C keine Havarie oder
Gefahrdungen durch zu hohe Driicke
auftreten.
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Vergleichsuntersuchungen der R-744
Gerate mit den Serienmodellen

Umlaufkiihler

Ein erster experimenteller Aufbau, der
fiir Vergleichsmessungen unter Raum-
temperatur bei 21°C genutzt wurde,
ist in Abb. 3 veranschaulicht. Zur
Durchfiihrung vergleichender Tests wur-
de ein Versuchsaufbau gewahlt, bei dem
Uber ein externes Temperiergefdl3 eine
thermische Last mit definierten Warme-
eintragen zugeschaltet werden kann. Der
Volumenstrom der Badflussigkeit war
bei beiden Versuchsvarianten (Umlauf-
kiihler mit R-507 bzw. R-744 Kiihlung)
konstant auf demselben Wert einge-
regelt.
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Fl verbrauchswerte und Endtemperaturen im Vergleich zwischen Serienmodell und R-744-Modell (Umlaufkiihler)
Umgebungstemperatur 10°C 20°C 30°C 40°C
Kaltemittel R-507 R-744 R-507 R-744 R-507 R-744 R-507 R-744
Stromverbrauch nach 60 min [kWh] 0,85 0,83 0,92 0,91 1,01 0,94 1,12 -
Temperatur nach 60 min [°C] -18,1 22,1 -14,6 -18,7 -10,6 -12,7 -5,7 -
H Vergleichende Gegeniiberstellung von Energieverbrauchs- und Temperaturwerten (Kiihlkreislaufe-Temperierschrinke)
Liifter AN/AUS AUS AN AN AN AN AN
Warmeeintrag (Heizung) ow ow +200 W +400 W +700 W Isobox auf 60 °C
vortemperiert
R-744 - Kohlendioxid
Endtemperatur in der Isobox nach 1 h -9,8 °C -20,3 °C -9,3 °C 4,3 °C 19,8 °C 20 °C (nach 50 min)
Endtemperatur am Verdampfereintritt -45,5 °C -25,0 °C -16,5 °C -5,6 °C 7,4°C
Endtemperatur Verdichter 82 °C 102 °C 103 °C 95 °C 85,5 °C
Enddruck Verdichterausgang 86 bar 86 bar 86 bar 86 bar 83 bar
Enddruck Verdichtereingang 7,2 bar 15,7 bar 21 bar 29 bar 41 bar
Energieverbrauch Kompressor nach 1 h | 0,33 kWh 0,38 kWh 0,41 kWh 0,41 kWh 0,42 kWh 0,32 kWh
R-134a - Tetrafluorethan
Endtemperatur in der Isobox nach 1 h -4,5 °C -10,5 °C -3,7 °C 4,8°C 16,5 °C
Energieverbrauch Kompressornach1 h | 0,29 kWh 0,38 kWh 0,40 kWh 0,48 kWh 0,54 kWh

Um konstante Umgebungsbedingun-
gen fiir verschiedene Umgebungstempe-
raturen realisieren zu konnen, erfolgten
weitere vergleichende Versuche in einer
Klimakammer mit ca. 8 m* temperierba-
rem Volumen. Damit war gleichzeitig
auch sichergestellt, dass eine homogene
Temperaturverteilung im Versuchsraum
vorliegt und die durch das Kalteaggregat
produzierte Warme in ausreichendem
Male abgefiihrt wird und nicht zu loka-
len Aufheizungen fihrt. Die relative Luft-
feuchte wurde an der Klimakammer fiir
alle Untersuchungstemperaturen auf ei-
nen konstanten Wert von ca. 40 % einge-
stellt. Damit war sichergestellt, dass der
Luft-Warmetibergang am Gaskuhler bzw.
Kondensator bei allen vergleichenden
Versuchen die gleichen Werte aufweist.
Abb. 4 zeigt die in der Klimakammer ge-

messenen Abkiihlkurven der Badfliissig-
keit beider Geratevarianten bei gleicher
Badanfangstemperatur, beginnend bei
40°C und verschiedenen Umgebungs-
temperaturen zwischen 10°C und 40°C.
Uber das extern angeschlossene Tempe-
riergefald erfolgte eine zusatzliche Behei-
zung mit einer elektrischen Leistung von
200 W. Wahrend der Versuche war der
R-744-Kaltesatz im Vergleich zu dem in
Abb. 3 dargestellten Aufbau bereits im
Gehduse des Umlaufkiihlers integriert,
so dass fiir die Vergleiche auch die Aus-
wirkung des Gerategehduses beziiglich
der Luftfiihrung und Kompressorkiihlung
beriicksichtigt wurde.

Wie sich der Gesamtstromverbrauch
fir beiden Umlaufkiihler bei einer Lauf-
zeit von einer Stunde gegeniiber den er-
zielten Temperaturen verhalt, ist in Tab. 1

Versuchsaufbauten
und Messplatz fiir
Vergleichsmessungen
(links R-744 Umlauf-
kiihler, rechts
R-507-Umlaufkiihler
mit externem Tempe-
riergefaR verbunden)
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veranschaulicht. Bei anndhernd gleichen
Energieverbrduchen werden mit dem auf
R-744 umgeriisteten Umlaufkiihler im
Umgebungstemperaturbereich von 10°C
bis 30°C (bei konstantem Warmeeintrag
von 200W) niedrigere Badendtempera-
turen erreicht.

Vergleichsmessungen bei 40°C konn-
ten nicht vorgenommen werden, da es
wahrend der Anlaufphase bei dem mit
R-744 betriebenen Umlaufkiihler auf der
Hochdruckseite zur Druckiiberschreitung
des festgelegten Grenzwertes von 120
bar kam. Die Ursache hierfiir ist in einem
unglinstigen Verhaltnis der inneren Vo-
lumina zwischen Hochdruck- und Nie-
derdruckseite zu sehen. Ein groRRer aus-
gelegter Gaskiihler konnte hierbei fiir
Abhilfe sorgen, was jedoch konstruktive
und bauliche Anderungen am Geratege-
hause erforderlich macht.

Temperierschrank

Der Aufbau des Kaltekreislaufes zum
Temperierschrank mit einem zu tempe-
rierenden Volumen von 7501 verlief in
Analogie zu dem in Abb. 3 dargestellten
Schema.

Der Einbau und Test der HeilRgasein-
spritzung zur gezielten Temperatursteu-
erung erfolgte in einer zweiten Ausbau-
stufe, nachdem die optimalen Geratepa-
rameter ermittelt und erste vergleichen-
de Tests mit dem Kaltekreislauf des
Seriengerats vorgenommen wurden. Als
Einspritzsystem kam eine druckgeregelte
Doppelkapillareinspritzung zur Anwen-
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dung, bei der in Abhdngigkeit des Ver-
dichterenddrucks eine Sekundarkapillare
ber ein CO,-Magnetventil zu- bzw. ab-
geschaltet wurde.

Die Vergleichsmessungen der beiden
Kiihlaggregate erfolgten auf der Gerdte-
plattform des Temperierschranks, bei
dem der Verdampfer von einer Isolierbox
umschlossen ist (siehe Abb. 5 zur
R-744-Variante). Eine Offnung am Isolier-
boxoberteil diente zur Aufnahme eines
Heizliifters, Giber den definierte Warme-
mengen zugefiihrt wurden.

Die in Tab. 2 aufgefiihrten Vergleichs-
ergebnisse beziehen sich auf eine Umge-
bungstemperatur von 21°C. Bei nahezu
gleichem Energieverbrauch werden fiir
die Messungen mit Warmeeintragen bis
400 W nach einer Stunde Laufzeit niedri-
gere Endtemperaturen erzielt. Im Fall von
700 W Warmeeintrag kommt die groRRere
Kalteleistung des R-134a Verdichters
zum Tragen, der gemal} Abb. 1 die groRe-
re Kalteleistung bei hoheren Verdamp-
fertemperaturen aufweist. Somit kommt
es — bei hoherem Energieverbrauch — zur
starkeren Abkiihlung im Vergleich zur
R-744-Variante.
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Da in dem auf R-744 umgeriisteten
Temperierschrank eine Temperaturreg-
lung zunachst nur durch Ein- und Aus-
schalten des Kompressors erfolgen

lung in den Kaltekreislauf integriert. Der
Aufbau erfolgte mit einem CO_-Magnet-
ventil, wie es auch fiir die Doppelkapil-
lareinspritzung zum Einsatz kam. Ein
elektronischer Pulswandler diente zur
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konnte, wurde eine HeiRgasbypassrege-
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Ansteuerung des Magnetventils. Die
Einstellparameter fiir das optimale Ven-
tiloffnungsverhalten wurden empirisch
ermittelt. In Abb. 6 ist fiir einen konkre-
ten Fall der Temperaturverlauf des Luft-
stroms im Luftermantel des Temperier-
schranks fir eine Zieltemperatur von
0°C sowie die gemessene Verdampfer-
temperatur aufgetragen. Fiir die Tempe-
ratur des Liftermantels ergeben sich
hierbei Temperaturschwankungen, die
unterhalb von 0,1K liegen.

Es sei jedoch angemerkt, dass die
HeilRgaseinspritzung als Variante zur
Temperatursteuerung keine wirklich
energieeffiziente Methode ist. Aller-
dings wird sie noch immer bei einer
Vielzahl von Geraten auch bei Einsatz
von fluorierten Kaltemitteln angewen-
det. Sobald jedoch auf dem Markt ge-
eignete frequenzgeregelte Hermetik-
verdichter kleiner Leistung fiir R-744 zur
Verfligung stehen, werden sich bei der
Temperaturregelung fiir Kleingerate
weitere Einsparungspotenziale im Um-
gang mit Kohlendioxid als Kaltemittel
ergeben.

WISSENSCHAFT
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Zusammenfassung und Fazit
In dem durchgefiihrten Projekt wurde der
mogliche Einsatz des natiirlichen Kaltemit-
tels R-744 in Laborkiihlgeraten untersucht.
Die Gegenliberstellung der Leistungs-
daten zweier in Serie gefertigter Labor-
gerate mit den jeweiligen auf R-744 um-
geriisteten Gerdtevarianten veranschau-
licht, dass Kohlendioxid ein sinnvolles
Alternativkaltemittel fiir die Kleingerate-
kiihlung darstellt. Mit den durchgefiihr-
ten Tests an Laborgeraten konnte gezeigt
werden, dass sich unter Labor-Klimabe-
dingungen im Vergleich zu fluorierten
Kaltemitteln energiesparendere Kiihl-
ergebnisse erzielen lassen. Bei Umge-
bungsbedingungen mit erhohten Tem-
peraturen oberhalb von 30 °C sind jedoch
bei Einsatz von Kohlendioxid im Ver-
gleich zu anderen bisher verwendeten
Kaltemitteln Verschlechterungen der
Kiihlergebnisse in Kauf zu nehmen.
Insgesamt hat sich die R-744-Laborge-
rateumristung als sehr vielversprechend
herausgestellt und lasst sich auch auf
andere Anwendungen in der Kleingera-
tekiihlung tbertragen.

B Versuchsaufbau zur
Temperierschrank-
kiihlung (Verdampfer
mit Heizliifter in
Isolierbox)
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Durch die Vermeidung des Einsatzes
fluorierter Kaltemittel und durch eine
bessere Energieeffizenz beim Einsatz von
R-744 |3sst sich die globale Freisetzung
von Treibhausgasen deutlich reduzieren.

Der Aufbau weiterer seriennaher Pro-
totypen und die Untersuchung der Ener-
gieeffizienz in Form von Langzeittests in
der Klimakammer sollen nachfolgende,
weitere wichtige Schritte zur Umsetzung
der im Rahmen des Projektes entwickel-
ten Erfahrungen und Technologien sein.
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